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V magistrskem delu je predstavljena študija izdelave maloserijskega testnega izdelka iz 
polipropilena, injekcijsko brizganega v prototipno polimerno orodje, ki je izdelano s 
tehnologijo hitre izdelave orodja Polyjet. Z uspešno integracijo polimernega orodja v 
obstoječe modificirano orodje smo zagotovili hitrejšo pripravo na proces in povečali 
njegovo prilagodljivost. Z namenom učinkovitejšega hlajenja polimernega orodja je bil 
izdelan konformni hladilni kanal pod površino gravure izdelka. V procesu injekcijskega 
brizganja s „soft-tooling“ tehnologijo smo izdelali 60 testnih izdelkov z različnimi 
osnovnimi parametri injekcijskega brizganja, na katerih smo izvedli analizo vpliva 
parametrov na dimenzije, oblike in napake izdelkov. Na podlagi testa hlajenja polimernega 
orodja s hladilnim kanalom smo zaznali močan vpliv hlajenja, čeprav je polimerni material 
v osnovi manj toplotno prevoden kot jeklo. 
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In the following master’s thesis a study was presented the production of small-sized test 
product made of polypropylene, injection molded into a prototype polymeric tool, which is 
manufactured using rapid tooling technology Polyjet. With the successfully integrated 
polymer tool into existing modified tool, we have provided faster preparation for the 
process and increased its flexibility. For the purpose of more efficient cooling of the 
polymer tool, a conformal cooling channel was built below the surface of the product 
cavity. In the process of injection molding with soft tooling technology we made 60 test 
products with different basic process parameters on which we analyzed the influence of the 
parameters on the dimensions, shapes and defects of the products. Based on the cooling 
test of the tool with the cooling channel, a strong influence of cooling was observed despite 
the poor thermal conductivity of the material of the polymeric tool. 
 
 
  
 xii 
 
 
 xiii 
Kazalo 
 
Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Opredelitev področja in opis problema ......................................................... 1 
1.2. Zamisel in ideja ................................................................................................ 2 
1.3. Cilj naloge ......................................................................................................... 3 
1.4. Metode dela ...................................................................................................... 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature .................................... 5 
2.1. Hitra izdelava orodij ....................................................................................... 5 
2.2. Tehnologija Polyjet .......................................................................................... 7 
2.3. Injekcijsko brizganje ....................................................................................... 8 
2.3.1. Splošno o polimerih .......................................................................................... 8 
2.3.2. Injekcijsko brizganje termoplastov ................................................................... 9 
2.3.3. Vplivni parametri stroja in orodja na kakovost izdelka .................................. 17 
2.3.4. Napake pri brizganju termoplastov ................................................................. 19 
3. Metodologija raziskave ............................................................. 23 
3.1. Priprava eksperimenta .................................................................................. 23 
3.1.1. Zasnova izdelka .............................................................................................. 23 
3.1.2. Modifikacija obstoječega orodja ..................................................................... 25 
3.1.3. Procesni parametri .......................................................................................... 33 
3.2. Izvedba eksperimenta ................................................................................... 34 
3.3. Metodologija merjenja .................................................................................. 37 
4. Rezultati in diskusija ................................................................ 41 
4.1. Vpliv parametrov na dimenzije, oblike in napake izdelkov ...................... 43 
4.1.1. Vpliv parametrov na dimenzije izdelkov ........................................................ 43 
4.1.2. Vpliv parametrov na obliko in napake izdelkov ............................................. 55 
 xiv 
4.2. Vpliv hlajenja s hladilnimi kanali na izdelek in proces ............................. 58 
5. Zaključki .................................................................................... 61 
6. Literatura .................................................................................. 65 
7. Priloge ........................................................................................ 67 
 
 
 
 
 xv 
Kazalo slik 
Slika 2.1: Shematični prikaz delovanja stereolitografije [3]. ............................................................. 6 
Slika 2.2: Osnovni prikaz delovanja Polyjet tehnologije [9]. ............................................................. 7 
Slika 2.3: Prikaz tehnološke delitve polimerov z najpogostejšimi predstavniki [10]. ....................... 8 
Slika 2.4: Prikaz ključnih delov stroja za injekcijsko brizganje [3]. .................................................. 9 
Slika 2.5: Cikel injekcijskega brizganja [3]. .................................................................................... 10 
Slika 2.6: Zaporedje dogodkov cikla injekcijskega brizganja [3]. ................................................... 10 
Slika 2.7: Prikaz cikla injekcijskega brizganja v pvT diagramu za en proces (a) in dva različna 
procesa (b) za material polistiren [3]. ....................................................................................... 11 
Slika 2.8: Diagram osnovnih omejitev brizganja [3]. ...................................................................... 12 
Slika 2.9: Brizgalna enota s pripadajočimi osnovnimi komponentami [11]. ................................... 13 
Slika 2.10: Nepovratni ventil polţa s pripadajočimi osnovnimi deli [11]. ....................................... 13 
Slika 2.11: Hidravlična zapiralna enota [11]. ................................................................................... 14 
Slika 2.12: Orodje za brizganje, levo zaprto in desno odprto orodje [3]. ......................................... 14 
Slika 2.13: Prikaz dolivnega sistema za štirignezdno orodje [11]. ................................................... 15 
Slika 2.14: Prikaz filmskega dolivka s priporočenima dimenzijama [11]. ....................................... 16 
Slika 2.15: Značilni pojav nezalitja [12]. ......................................................................................... 20 
Slika 2.16: Značilni pojavi posedenosti [12]. ................................................................................... 20 
Slika 2.17: Prikaz prelitosti izdelka [12]. ......................................................................................... 21 
Slika 3.1: Zasnovan analiziran izdelek s poloţajem dolivka označenega z rdečo puščico. ............. 23 
Slika 3.2: Prikaz osnovnih dimenzij izdelka v milimetrih. .............................................................. 24 
Slika 3.3: Slika brizgalnega dela orodja za brizganje, levo glavna nosilna plošča in desno oblikovna 
plošča. ....................................................................................................................................... 26 
Slika 3.4: Na sliki levo je prikazan izmetalni del orodja in na sliki desno oblikovna plošča. ......... 26 
Slika 3.5: 3D-modela obeh polovic orodja, levo brizgalna stran orodja in na desni izmetalna stran 
orodja z načrtovanima pozicijama vgraditve polimernega orodja. ........................................... 27 
Slika 3.6: Prikaz sprememb na ploščah brizgalnega dela orodja. .................................................... 28 
Slika 3.7: Prikaz sprememb na ploščah brizgalnega dela orodja. .................................................... 28 
Slika 3.8: Oblikovni plošči po mehanski obdelavi z vgrajenimi O-tesnili. ...................................... 29 
Slika 3.9: Polimerni vloţek brizgalne strani orodja. ........................................................................ 30 
Slika 3.10: Polimerni vloţek izmetalne strani orodja. ...................................................................... 31 
Slika 3.11: Prikaz konformnega hladilnega kanala  na brizgalni strani orodja v tlorisnem in 
prečnem prerezu. ...................................................................................................................... 32 
Slika 3.12: Prikaz konformnega hladilnega kanala na izmetalni strani orodja v tlorisnem in prečnem 
prerezu. ..................................................................................................................................... 32 
Slika 3.13: Nameščeno orodje pripravljeno na proces brizganja. .................................................... 34 
Slika 3.14: Izdelek po drugem poizkusnem brizganju. .................................................................... 35 
Slika 3.15: Izmet izdelka po odprtju orodja. .................................................................................... 36 
Slika 3.16: Prikaz poloţajev izdelave meritev na izdelkih. .............................................................. 37 
Slika 3.17: Merjenje debeline izdelka z digitalnim mikrometrom. .................................................. 39 
 xvi 
Slika 4.1: Preliv izdelka ob delovanju naknadnega tlaka 30 MPa v procesu injekcijskega brizganja s 
polimernem orodjem. ................................................................................................................ 42 
Slika 4.2: Dolţina izdelkov prve serije injekcijskega brizganja. ...................................................... 44 
Slika 4.3: Širine izdelkov prve  serije injekcijskega brizganja. ........................................................ 44 
Slika 4.4: Dimenzije premera luknje v izdelkih prve serije injekcijskega brizganja. ....................... 44 
Slika 4.5: Debeline izdelkov prve serije injekcijskega brizganja. .................................................... 45 
Slika 4.6: Dolţina izdelkov druge serije injekcijskega brizganja. .................................................... 46 
Slika 4.7: Širine izdelkov druge serije injekcijskega brizganja. ....................................................... 46 
Slika 4.8: Dimenzije premera luknje v izdelkih druge serije injekcijskega brizganja. ..................... 46 
Slika 4.9: Debeline izdelkov druge serije injekcijskega brizganja. .................................................. 47 
Slika 4.10: Primerjava dimenzij izdelkov prve in druge serije na poloţaju A1. .............................. 47 
Slika 4.11: Primerjava dimenzij izdelkov prve in druge serije na poloţaju A2. .............................. 48 
Slika 4.12: Primerjava širine izdelkov prve in druge serije merjene na poloţaju B1. ...................... 48 
Slika 4.13: Primerjava širine izdelkov prve in druge serije merjene na poloţaju B2. ...................... 49 
Slika 4.14: Primerjava širine izdelkov prve in druge serije merjene na poloţaju B3. ...................... 49 
Slika 4.15: Primerjava dimenzij premera luknje prve in druge serije v poloţaju C1. ...................... 50 
Slika 4.16: Primerjava dimenzij premera luknje prve in druge serije v poloţaju C2. ...................... 50 
Slika 4.17: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D1. ................. 51 
Slika 4.18: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D2. ................. 51 
Slika 4.19: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D3. ................. 52 
Slika 4.20: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D4. ................. 52 
Slika 4.21: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D5. ................. 53 
Slika 4.22: Prikaz stanja površine izmetalnega dela polimernega orodja. ....................................... 54 
Slika 4.23: Prikaz napake posedene površine izdelkov prve serije. ................................................. 55 
Slika 4.24: Prikaz napake spremembe strukture materiala izdelka. ................................................. 55 
Slika 4.25: Prikaz napake vakuumskega mehurčka, nezalitosti rebra, zapolnitve kanala in manjšega 
preliva na izdelkih prve serije. .................................................................................................. 56 
Slika 4.26: Prikaz zvitosti izdelka kot posledica napačne kombinacije parametrov. ....................... 57 
Slika 4.27: Prikaz napak na drugem izdelku izdelanem v drugi seriji. ............................................ 57 
Slika 4.28: Diagram vpliva hlajenja polimernega orodja z in brez uporabe hladilnih kanalov. ....... 58 
 
 
 
  
 xvii 
 
 
Kazalo preglednic 
Preglednica 4.1: Parametri uporabljeni pri izdelavi prve serije izdelkov. ........................................ 41 
Preglednica 4.2: Parametri uporabljeni pri izdelavi druge serije izdelkov. ...................................... 42 
 
 
 
 
  
 xviii 
 
 
 xix 
Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm
2 površina 
b mm širina 
d mm premer 
F N sila  
l mm dolţina 
p Pa tlak 
s mm
 
debelina  
T °C temperatura 
t s čas 
V mm3 volumen 
v cm
3
/g specifični volumen 
v m s-1
 
hitrost 
Ω vrt./min hitrost vrtenja 
   
Indeksi   
   
cikla celotni cikel  
hlajenja hlajenja 
orodja 
 
izmeta izmeta 
izdelka  
 
zapiranja orodja zapiranja 
brizgalnega 
orodja 
 
z zapiranja  
   
   
   
   
 
 
  
 xx 
 
 
 xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D trodimenzionalnost 
ABS akrilonitril butadien stiren 
HDPE polietilen visoke gostote 
IR infrardeča 
LDPE polietilen nizke gostote 
PA poliamid 
PBT polibutilentereftalat 
PC polikarbonat 
PET polietilentereftalat 
PMMA polimetilmetakrilat 
PP polipropilen 
PS polistiren 
PVC polivinilklorid 
pvT diagram diagram medsebojne odvisnosti tlaka, specifičnega volumna in 
temperature 
POM polioksimetilen 
RT „Rapid tooling“ – hitra izdelava orodij 
SAN stiren-akrilonitril 
UV ultravijolična 
  
  
  
  
  
 
 
  
 xxii 
 
 
 1 
1. Uvod 
1.1. Opredelitev področja in opis problema 
Časi gospodarskega napredka, razvoja novih tehnologij in vse večje ţelje kupcev po 
spremembah, drugačnosti in unikatnosti prinašajo proizvajalcem polimernih izdelkov vse 
zahtevnejše izzive. Tehnologija brizganja polimerov je bila skozi zgodovino kljub velikim 
stroškom procesa in orodij uspešno stroškovno optimirana prav na podlagi izdelave veliko 
serijskih izdelkov. Vse večje ţelje kupcev oziroma trga proizvajalce silijo v večjo 
prilagodljivost in proizvodnjo različnih tipov izdelkov malih oziroma srednjih serij. Večjo 
teţavo pa predstavlja čas izdelave izdelkov, saj morajo biti le-ti izdelani v čim krajšem 
času. Ţelje kupcev se hitro spreminjajo in vsak dan prepozno lansiranega izdelka na trg 
lahko povzroči finančno neuspešno zaključen projekt. 
 
Eden od izzivov, s katerim se srečujejo vsa razvojna naravnana proizvodna podjetja, je tudi 
prototipna faza razvoja izdelka. To je obdobje, ko je izdelek konstrukcijsko, oblikovno in 
funkcionalno razvit, ni pa poznanih informacij, v kakšnih dimenzijah in obliki bo dejansko 
izdelek narejen iz točno določenega materiala in načrtovanega izdelovalnega procesa. V 
primeru brizganja termoplastičnih polimerov se v večini primerov izdelujejo tako 
imenovana prototipna orodja. Po navadi se podjetja, ki snujejo nov proizvod, obrnejo na 
orodjarje za izdelavo prototipnega orodja. Tak proces je zamuden in stroškovno drag, saj 
lahko zasnova in izdelava prototipnega orodja stane v povprečju med 10.000 EUR in 
25.000 EUR, odvisno od tega, kako zahteven izdelek ţelimo brizgati in kakšne so časovne 
zahteve. Tudi v primeru, ko imajo denar zagotovljen, je drugi pomemben dejavnik čas. 
Izdelava prototipnega orodja lahko traja od nekaj do tudi 15 tednov, kar pomeni, da 
porabimo veliko časa, da ugotovimo, kaj smo dejansko zasnovali in kakšne spremembe je 
še treba narediti na izdelku, da bo ustrezal določenim pogojem. Včasih pa je treba narediti 
celo več ponovitev in prav hitro se lahko zgodi, da na koncu izdelek pride do potrošnika 
pol leta kasneje, kot je bilo načrtovano [1]. 
 
Glede na časovne in cenovne omejitve klasičnih orodij se ţe vrsto let razvijajo pristopi 
hitre gradnje orodij iz kovinskih materialov. Ti pristopi uspešno krajšajo čas izdelave 
orodja in hkrati zmanjšujejo stroške, vendar so podjetja še vedno odvisna od zasedenosti 
orodjarskih podjetij. Zaradi pogoste prezasedenosti orodjarjev in z razvojem novih 
tehnologij se pojavljajo ideje po izdelavi polimernih orodij za injekcijsko brizganje malih 
serij do velikosti nekaj sto izdelkov, ki bi lahko sluţila tudi za izdelavo prototipnih 
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izdelkov. Ta orodja so v primerjavi z jeklenimi bistveno manj obstojna in glede na 
mehanske lastnosti tudi manj trdna, vendar je lahko njihova uporaba pod določenimi 
pogoji še vedno smotrna. Polimerna orodja za prototipno in maloserijsko izdelavo do sedaj 
niso bila raziskana in v podjetjih redko uporabljena. Bistvo le-teh je, da so v večini le 
zračno hlajena. S tem se skrajno podaljša cikel brizganja poleg tega pa se orodje zaradi 
neenakomernega ohlajanja lahko med brizganjem lokalno pregreva. 
 
Torej, če se ideje in raziskovanja polimernih orodij za prototipno in maloserijsko izdelavo 
v svetu povečujejo, je zagotovo vredno preveriti, ali nam s tehnologijami, ki so nam 
dostopne, uspe implementirati osnovno izvedbo polimernega orodja za injekcijsko 
brizganje. Poleg implementacije vloţka je treba predhodno zasnovati izboljšave orodja, ki 
bodo vodile do stabilnega in nemotenega procesa in se bo to posledično izkazovalo tudi na 
testnem izdelku.  
 
 
1.2. Zamisel in ideja 
V zadnjih letih se pojavljajo ideje po uporabi alternativnih načinov doseganja učinkovitosti 
injekcijskega brizganja na podlagi implementacije polimernih orodij za prototipe in male 
serije izdelkov. Z razvojem tehnologij za hitro gradnjo kovinskih orodij se hkrati razvijajo 
tudi tehnologije, pristopi in materiali pri preoblikovanju polimerov. Čeprav v splošnem 
velja trditev, da polimeri spadajo v skupino, ki zelo slabo prevaja toploto, je vredno 
preveriti, ali pristopi, ki veljajo za kovinska orodja, veljajo morda tudi za polimerna orodja 
z določenimi prilagoditvami.  
 
Trenutno v strokovni literaturi ali spletu ni mogoče najti podrobnih informacij, zakaj pri 
polimernih orodjih ne bi uporabili podobnega načina hlajenja kot pri kovinskih, in sicer s 
hladilnimi kanali. Glede na to, da imajo polimeri v splošnem res slabšo toplotno 
prevodnost kot kovine, lahko morda to razliko zmanjšamo z učinkovitejše izdelanim 
konformnim hladilnim kanalom. Učinkovitost le-teh lahko izboljšamo tako, da jih 
konstruiramo čim bliţje izvoru toplote in hkrati dovolj daleč, da ne vplivamo na trdnostne 
lastnosti površine gravure orodja, v katero se brizga izdelek. 
 
Glede na zamisel je treba med veliko različnimi na trgu ponujenimi rešitvami poiskati 
tehnologijo, ki bo omogočala natančno izdelavo orodja z izdelanim razvejanim hladilnim 
kanalom, ki se bo prilagajal obliki gravure. Uporabljen polimerni material za izdelavo 
polimernega orodja mora biti pri procesnih parametrih, kot sta recimo temperatura nad 200 
°C in tlak brizganja nad 20 MPa, mehansko obstojen. Hkrati mora material kljub visokim 
temperaturam in brizgalnim tlakom izkazovati dovolj visoko trdoto, da ga staljen brizgani 
polimer s svojo toploto, kinetično energijo in viskoznostjo brizganja ne bo obrabljal 
oziroma povzročal abrazije. Z abrazijo orodja se bodo hkrati spreminjale dimenzije gravure 
polimernega orodja in odnesen material bo onesnaţil izdelke s tujki. 
 
Procesi brizganja v polimerna orodja so trenutno še zelo neraziskani in neuveljavljeni. 
Podrobnih podatkov o samem procesu, ki bi izhajali iz strokovne literature, ni mogoče 
pridobiti. Hkrati pa se teţko zanašamo na informacije, ki jih posredujejo proizvajalci 
določenih tehnologij in materialov, saj v osnovi večinoma izkazujejo ekonomski interes in 
v manjšem delu prispevek k strokovnemu napredku. Glede na malo poznanih informacij in 
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ob primanjkovanju lastnih izkušenj iz omenjenih specifičnih procesov bo potrebna skrbna 
izbira brizganega materiala in procesnih parametrov za doseganje čim boljših rezultatov. 
 
 
1.3. Cilj naloge 
V magistrski nalogi bomo opisali problematiko dosedanjih klasičnih prototipnih in 
maloserijskih orodij za injekcijsko brizganje. 
 
Analizirali bomo uporabnost novih tehnologij hitre izdelave orodij pri injekcijskem 
brizganju. S podrobnejšim pregledom bomo poskušali poiskati dostopno tehnologijo in 
material, ki bosta s svojimi lastnostmi lahko prispevala k učinkovitosti in izpopolnjenju 
polimernih orodij. 
 
V sklopu eksperimenta bomo zasnovali testni izdelek, ki bo pokazatelj stanja procesa. Za 
ta namen bomo modificirali obstoječe orodje, v katero bomo integrirali polimerno orodje. 
Le-to bo izdelano iz dveh delov, ki bo v nadaljevanju imenovano tudi polimerni vloţek. V 
fazi konstruiranja orodja bomo pregledali moţnosti zasnove konformnega hlajenja orodja 
in ga tudi zasnovali in izdelali v sklopu predelave orodja. 
 
Opredelili bomo procesne parametre injekcijskega brizganja polipropilena (PP) s katerim 
bomo lahko uspešno izdelali začetne brizge preizkusa injekcijskega brizganja z neznanim 
obnašanjem polimernega orodja v procesnem okolju. Na podlagi rezultatov začetnih 
parametrov bomo poskušali s spremembo le-teh priti do čim bolj dovršenega izdelka. V 
primeru uspešno izdelane poskusne serije bomo izdelali določeno število testnih izdelkov 
namenjenih nadaljnjemu raziskovanju. 
 
Na podlagi dobljenih izdelkov bomo analizirali vpliv parametrov na dimenzije, obliko in 
napake, ki so se pojavljale na izdelkih. Z analiziranjem podatkov bomo posredno izvedeli, 
kako primerna je uporaba polimernega orodja pri uporabljenih procesnih pogojih, za 
kakšne aplikacije bi bila tehnologija primerna in kako bi lahko dosegli boljše rezultate.  
 
Poskušali bomo ovrednotiti vpliv uporabe konformno oblikovanega hladilnega kanala na 
hlajenje pri procesu injekcijskega brizganja s polimernim orodjem. Izvedli bomo test, kjer 
bomo pri nekaj izdelkih uporabili hlajenje z in brez hladilnega kanala.  
 
 
1.4. Metode dela 
Analiza brizganja polipropilena s prototipnim konformno hlajenim orodjem bo opravljena 
na realnem eksperimentu s podporo programskega paketa za 3D-modeliranje in 
načrtovanje. 
 
Na podlagi razvitega testnega izdelka bomo izdelali zasnovo 3D-modela polimernega 
orodja s konformnim hladilnim kanalom. Oblika in dimenzija polimernega orodja bosta 
poleg izdelka odvisni tudi od načina integracije le-tega v obstoječe jekleno orodje. V ta 
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namen bo potrebno obstoječe jekleno orodje najprej razstaviti ter očistiti. V nadaljevanju 
pa orodje izmeriti in v programu za 3D-modeliranje izdelati model z vsemi pripadajočimi 
normalijami.  
 
Glede na podrobno izdelan model obstoječega orodja bomo tako laţje načrtovali vgraditev 
polimernega orodja. Pri tem bo potrebno predvideti način vgradnje polimernega orodja v 
obstoječe, načrtovati konformni hladilni kanal z vstopom in izstopom v orodje in poskrbeti 
za tesnjenje hladilne tekočine med prehajanjem posameznih delov orodja.  
 
V času konstruiranja predelave obstoječega orodja bo potrebno poskrbeti, da bo orodjar 
lahko predelavo tudi tehnično izvedel in pri tem ne bo prihajalo do naknadnih zahtev po 
ponovni spremembi 3D-modelov. Posamezne dele obstoječega orodja oziroma normalije 
namenjene mehanski obdelavi je potrebno pripraviti na nemoteno obdelavo, kar vključuje 
predvsem odstranitev vsega vijačnega materiala, določitev koordinatnega izhodišča 
oziroma pozicijo predelave na dejanskih obdelovancih in čiščenje umazanije za hitrejšo in 
nemoteno obdelavo. 
 
Z izborom tehnologije, materiala in izdelovalca polimernega orodja se bo potrebno 
posvetiti dodatnim specifičnim zahtevam pri konstruiranju polimernega orodja, da bo le-to 
tudi izdelano tako, kot je bilo zasnovano. Glede na zahteve bo potrebno prilagoditi 
predhodno izrisano orodje kot tudi izdelek. Po predelavi obstoječega orodja in izdelavi 
polimernega dela orodja oziroma dveh polimernih vloţkov, ki bosta skupaj tvorila 
polimerno orodje, bo potrebna njihova zdruţitev. Pri tem bo potrebno poskrbeti tudi za 
vgradnjo tesnil in izvedbo primernega tesnjenja hladilnega medija med prehajanjem 
segmentov orodja za injekcijsko brizganje.  
 
Za zaključkom del pri pripravi in izdelavi orodja za brizganje bo sledila faza procesa. Za 
izdelavo procesa bomo uporabili stroj za injekcijsko brizganje tipa CX 50 – 180 
proizvajalca Krauss Maffei. Pred izvedbo procesa bo potrebno izvesti osnovne korake 
priprave stroja, in sicer preračunati osnovne parametre brizganja in jih vnesti v uporabniški 
vmesnik stroja, orodje pritrditi na brizgalni stroj in poskrbeti za ustrezen priklop črpalk za 
hladilno tekočino. 
 
Glede na začetno stanje procesnih parametrov in odziva polimernih vloţkov bo treba s 
konfiguracijo določenih parametrov poskrbeti, da bo izdelek čim bolj podoben 
zasnovanemu in da bo proces kontinuiran in ustaljen. Dobljene izdelke bomo ustrezno 
analizirali, primerjali in komentirali glede na zastavljene cilje raziskave. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature  
2.1. Hitra izdelava orodij 
Izdelki proizvedeni s postopkom injekcijskega brizganja se vgrajujejo v najrazličnejše 
aplikacije v različnih sektorjih. Različni pristopi in moţnosti uporabe te tehnologije 
dovoljujejo izdelavo kompleksnih izdelkov v zelo velikih serijah in v popolnoma 
avtomatiziranem okolju. Izdelava kompleksnih orodij in pripadajočih delov zahteva 
precejšnji finančni vloţek kot tudi čas. Zato je bistvenega pomena, da se oblika 
prihodnjega izdelka predhodno dodobra preveri, preden se izdela orodje za masovno 
proizvodnjo. V ta namen se izdelujejo tako imenovani prototipni izdelki, s katerimi lahko 
predhodno pridobimo določene informacije o izdelku, ki so odvisne od izbire metod 
izdelave. Za ta namen obstaja ogromno število metod. Splošno poznani sta predvsem 
metoda z odvzemanjem materiala in metoda izdelave prototipa s tehnologijami izdelave 
izdelka končnih dimenzij. Za potrebe procesa injekcijskega brizganja so se skozi čas 
razvile metode hitre izdelave orodja [2].  
 
Začetki revolucije hitre izdelave orodij imenovane tudi „Rapid tooling (RT)“ segajo v leto 
1986 s patentiranjem stereolitografije. Njena osnovna lastnost je izdelava produkta končnih 
dimenzij brez dodatnih obdelav, ki se v strokovni literaturi tudi večkrat poimenuje kot 
„near net-shape“. Tehnologija deluje na principu strjevanja foto-polimera z lasersko 
svetlobo, ki v enem prehodu izdela eno plast. Po izdelani plasti se ploščad spusti in 
omogoči izdelavo nove plasti. Po izdelavi vseh plasti je izdelek proizveden. Tehnologija je 
shematično prikazana na sliki 2.1 [3].   
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Slika 2.1: Shematični prikaz delovanja stereolitografije [3].  
 
Tekom časa se je razvilo večje število tehnologij, na podlagi katerih so se razvijali tudi 
različni izdelovalni postopki pri izdelavi orodij. Izdelovalni postopki hitre izdelave orodij 
se delijo v dve osnovni skupini, in sicer v posredne postopke in neposredne postopke [3].   
Pri posrednih postopkih se najprej izdela pramodel ali negativ orodja, ki sluţita za izdelavo 
orodja, namenjenega za proces. V to skupino postopkov uvrščamo izdelavo silikonskih 
orodij, orodij iz epoksidne smole, orodij s pršenjem kovine itn. [4].  
 
Pri neposrednih postopkih s pomočjo uporabljene tehnologije in postopka izdelamo končno 
obliko orodja, ki jo uporabimo neposredno v procesu. V to skupino postopkov spadajo 
lasersko sintranje kovin, stereolitografija, 3D-tiskanje, Polyjet in še veliko drugih 
tehnologij [4]. 
 
Uspešno izvedbo polimernega orodja so znanstveniki z iranske univerze izvedli s 
tehnologijo imenovano stereolitografija in epoksi materialom. Po navedbah naj bi izvedli 
več kot 500 brizganj. Pri eksperimentu so uporabljali zračno hlajenje, kar jim je oteţilo 
delo in podaljšalo cikel brizganja [5]. Uporabo konformnega hladilnega kanala v 
polimernem orodju, izvedeno s posrednim postopkom, so izvedli leta 2002 na inštitutu v 
Lizboni. Zaradi ne dodobra razvitih neposrednih postopkov so hladilne kanale izdelali s 
pomočjo bakrene cevi, ki so jo vgradili v orodje pod površino gravure. Ugotovili so, da je 
bila za obravnavan material uporaba konformnega hladilnega kanala prava odločitev, saj so 
kljub manjši prevodnosti polimera uspešneje obvladovali proces [6]. 
 
Analizo vpliva vgradnje hladilnega kanala v polimerno orodje so izvedli na univerzi v 
Budimpešti. Orodje je bilo izdelano z neposredno tehnologijo Polyjet in materialom 
FullCure 720. Ugotovljeno je bilo, da ima tehnologija veliko prednosti pri izdelavi 
polimernih orodij in hladilnih kanalov. Z uporabo konformnega hladilnega kanala pa bi 
lahko dosegli še boljše hladilne pogoje, saj so ti odvisni od toplotne prevodnosti materiala, 
uporabljenega za izdelavo orodja, oblike in pozicije vgradnje hladilnega kanala glede na 
gravuro izdelka [7].  
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Glede na objavljene rezultate znanstvenih študij je bilo odločeno, da se za namen 
doseganja ciljev magistrskega dela uporabi tehnologijo Polyjet podjetja Stratasys in se 
preuči načine in moţnosti uporabe tehnologije ter materiala za izdelavo polimernega 
orodja s konformnim hladilnim kanalom. 
 
 
2.2. Tehnologija Polyjet 
Polyjet je tehnologija, ki omogoča izdelavo tridimenzionalnih izdelkov na podlagi 
predhodno izdelanega virtualnega 3D-modela. Tehnologija v osnovi deluje podobno kot 
kapljični tiskalnik za tiskanje dokumentov. Vendar namesto črnila za izdelavo plasti 
uporablja tekoči foto-polimer, ki se v stiku z UV-svetlobo strdi. Izdelek se tako izdeluje 
plast za plastjo v treh osnovnih smereh. Poleg nanašanja osnovnega materiala pa se lahko 
nanaša tudi podporni material, ki ga lahko kasneje tudi odstranijo brez vpliva na osnovni 
material. Izdelan model se lahko po izdelavi uporabi brez dodatnih obdelav. Na sliki 2.2 so 
shematično prikazane glavne značilnosti tehnologije [8].  
 
 
 
Slika 2.2: Osnovni prikaz delovanja Polyjet tehnologije [9]. 
 
Izdelki opisane tehnologije izkazujejo splošne lastnosti kot pri ostalih tehnologijah 3D- 
tiskanja, torej obliko, funkcionalnost in dimenzijsko ustreznost. Prednost Polyjet 
tehnologije pred ostalimi je predvsem v tem, da določeni osnovni materiali izkazujejo 
visoko togost in temperaturno obstojnost, hkrati pa je moţno izdelati zapletene notranje 
izvrtine, kot je recimo konformni hladilni kanal. S prednostmi tehnologije, uporabo 
primernega materiala in ob dovolj visoki natančnosti tiska je mogoča izdelava polimernega 
orodja, ki je izpostavljeno visoki temperaturi in tlaku brizgane taline v procesu 
injekcijskega brizganja [8].  
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2.3. Injekcijsko brizganje 
2.3.1. Splošno o polimerih 
Polimeri so v osnovi sestavljeni iz večjega števila enakih strukturnih enot, ki jih 
imenujemo tudi monomeri in so med seboj povezane s kovalentno kemijsko vezjo. Kot je 
prikazano na sliki 2.3, jih s tehnološkega vidika v osnovi ločimo na naravne in sintetične 
polimere, ki jih naprej delimo na termoplaste, duroplaste in elastomere. Njihova glavna 
razlika je v stopnji zamreţenosti polimerov, ki močno vpliva na njihove fizikalne lastnosti 
in na način preoblikovalnega postopka.  
 
Termoplasti so polimeri s šibkimi medmolekulskimi vezmi, ki se ob zvišanju temperature 
razdruţijo oziroma se stalijo ter se ob zniţanju temperature ponovno zdruţijo. Lastnost 
spremembe agregatnega stanja v odvisnosti od temperature se uporablja pri 
preoblikovalnih postopkih, ki jih lahko tudi večkrat ponovimo. V osnovi jih ločimo na 
skupini amorfnih in delno kristaliničnih termoplastov [4].   
 
Duroplasti so polimeri z močnimi medmolekulskimi vezmi, ki nastanejo ob postopku 
zamreţevanja pri visoki temperaturi. Obseg oziroma stopnja zamreţenosti vpliva na 
njihove mehanske lastnosti. V osnovi so trdi in krhki in jih po zamreţenosti ponovno ne 
moremo temperaturno in tlačno preoblikovati brez povzročanja kemijskih oziroma 
mehanskih deformacij [4].   
 
Elastomeri so sestavljeni iz šibko zamreţenih polimernih verig, ki so med vozliščnimi 
odseki močno zavite. Z obremenitvijo se verige na zavitih odsekih raztezajo in krčijo ter 
pri tem trajno ne spremenijo začetne oblike. Elastomeri so v osnovi manj zamreţeni kot 
duroplasti, vendar so prav tako netaljivi do temperature razpada primarnih molekulskih 
vezi [4].  
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz tehnološke delitve polimerov z najpogostejšimi predstavniki [10]. 
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Za namen izvedbe zastavljene analize smo se na podlagi mehanskih lastnosti polimera in 
primernosti procesnega okolja za polimerno orodje odločili za izbiro termoplastičnega 
polimera. 
 
 
2.3.2. Injekcijsko brizganje termoplastov 
Injekcijsko brizganje je najpomembnejši proces pri predelavi plastičnih izdelkov, saj je 
dandanes več kot tretjina vseh termoplastov preoblikovana s tem procesom. Proces je zelo 
primeren za izdelavo masovnega števila kosov kompleksnih oblik in doseganje ozkih 
dimenzijskih toleranc. Izvedba modernega stroja za injekcijsko brizganje je shematično 
prikazana na sliki 2.4 z vsemi najpomembnejšimi komponentami, kot so brizgalna enota, 
zapiralna enota in orodje. 
 
 
 
Slika 2.4: Prikaz ključnih delov stroja za injekcijsko brizganje [3]. 
 
2.3.2.1. Cikel injekcijskega brizganja 
Zaporedje dogodkov ob brizganju enega izdelka imenujemo cikel injekcijskega brizganja 
in je prikazan na sliki 2.5. Cikel se začne ob zaprtju orodja z določeno zapiralno silo (Fz). 
Sledi vbrizganje taline polimera v gravuro orodja z brizgalnim tlakom, ki ga povzroča sila 
polţa (F). Ko je gravura zapolnjena, se uporabi naknadni tlak za nadomeščanje skrčkov, ki 
nastanejo z ohlajanjem taline, dokler se ustje ne strdi. Naslednji korak je vrnitev polţa s 
hitrostjo vrtenja (Ω) in doziranje materiala v ospredje, da se le-ta ustrezno pripravi za 
naslednji brizg. Enkrat, ko je izdelek ustrezno ohlajen, se orodje razpre in sledi izmet 
izdelka. Po zadnjem ciklu se brizgalna enota odmakne od orodja [3]. 
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Slika 2.5: Cikel injekcijskega brizganja [3]. 
 
Slika 2.6 grafično predstavlja zaporedje dogodkov cikla injekcijskega brizganja. Razvidno 
je, da večinski del cikla predstavlja čas hlajenja izdelka v orodju. Dogodki cikla 
injekcijskega brizganja so naslednji: 1. zapiranje orodja, 2. premik brizgalne enote, 3. faza 
brizganja, 4. naknadni tlak, 5. umik brizgalne enote, 6. plastifikacija, 7. izmet izdelka [3]. 
 
 
Slika 2.6: Zaporedje dogodkov cikla injekcijskega brizganja [3]. 
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Celotni čas cikla lahko izračunamo tudi z enačbo (2.1): 
                                           (2.1) 
                      
Čas zapiranja orodja in čas izmeta predstavljata manjšinski deleţ, tudi manj kot 10 
odstotkov skupnega časa. To je predvsem odvisno od velikosti gravure, zmogljivosti stroja 
in hitrost ohlajanja. Hitrost ohlajanja, ki v procesu predstavlja večinski deleţ, je predvsem 
odvisna od največje debeline izdelka in hitrosti odvedene toplote [3]. 
 
Za ugotavljanje vpliva temperature in tlaka taline v gravuri na dimenzijske spremembe 
izdelka si pomagamo s pvT diagramom, ki je za primer amorfnega materiala polistiren 
(PS), prikazan na sliki 2.7. Diagram odvisnosti temperature, tlaka in specifičnega volumna 
materiala je namenjen točno določenemu materialu, za katerega so bili opravljeni ustrezni 
preizkusi. Razlaga na določenem primeru je dovolj dobra za splošno razumevanje 
odvisnosti parametrov med procesom injekcijskega brizganja za amorfne termoplastične 
polimere. Če ţelimo slediti procesu na pvT diagramu, prikazanem na sliki 2.7 (a), je treba 
vedeti, da se spremembi temperature in tlaka dogajata hkrati. Diagram razkriva štiri 
osnovne procese: izotermno brizganje kosa (0–1) z naraščanjem tlaka brizganja do 
naknadnega tlaka (1–2), izobarni proces hlajenja med strjevanjem polimera (2–3), izohorno 
hlajenje po zamrznitvi ustja do razprtja orodja, ko se tlak izenači s tlakom okolice (3–4) in 
nato izobarno hlajenje do temperature okolice (4–5). Od točke na pvT diagramu, kjer se 
zadnje izobarno hlajenje začne (4), je odvisno krčenje materiala po procesu. Poloţaj točke 
na diagramu je odvisen od temperature brizganega kosa in naknadnega tlaka, kot je 
prikazano za dva primera procesa na sliki 2.7 (b). S slike je moţno ugotoviti, da prihaja do 
manjših razlik v specifičnem volumnu, če višji naknadni tlak drţimo v orodju do izdelka z 
niţjo temperaturo izmeta, kot pa imeti niţji nadtlak in izmet izdelka pri višji temperaturi. V 
resničnosti seveda obstaja neskončno število kombinacij pogojev, ki povzročajo 
sprejemljivost izdelkov v odvisnosti od največje in najmanjše temperature ter višino 
naknadnega tlaka [3]. 
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz cikla injekcijskega brizganja v pvT diagramu za en proces (a) in dva različna 
procesa (b) za material polistiren [3]. 
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Slika 2.8 predstavlja diagram brizganja z vsemi omejitvenimi pogoji. Temperatura taline je 
omejena na eni strani z najniţjo temperaturo, ki povzroča slabo zalitost gravure in na drugi 
strani s previsoko temperaturo, ki povzroča degradacijo materiala. Naknadni tlak brizga je 
omejen z najniţjim tlakom, ki povzroča čezmerno krčenje ali majhno maso izdelka in 
visokim tlakom, ki povzroča prelivanje. Prelivanje nastane, ko sila tlaka v gravuri preseţe 
zapiralno silo orodja in ga s tem rahlo razpre, talina pa vstopi v delilno ravnino orodja. 
Podobno se zgodi v primeru uporabe manj trdnih polimernih orodij. Naknadni tlak lahko 
lokalno preseţe trdnost materiala in ga ob tem elastično ali plastično deformira v gravuri in 
oklici ter tako potisne talino v delilno ravnino. Naknadni tlak je tako pogojen z 
maksimalno zapiralno silo, ki jo je sposoben stroj vzpostaviti in s trdnostjo orodja [3]. 
 
 
 
Slika 2.8: Diagram osnovnih omejitev brizganja [3]. 
 
 
2.3.2.2. Stroj za injekcijsko brizganje 
Brizgalna enota 
 
Osnovna naloga brizgalne enote je taljenje oziroma plastificiranje polimera, akumuliranje 
taljenega polimera v komori za plastificirano maso, brizganje taline v gravuro in 
vzdrţevanje naknadnega tlaka med fazo hlajenja izdelka. Glavni deli enote so prikazani na 
sliki 2.9 [3]. 
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Slika 2.9: Brizgalna enota s pripadajočimi osnovnimi komponentami [11]. 
 
Zalogovnik, grelna telesa in polţ so zelo podobni kot pri stroju za proces ekstruzije z 
razliko, da se polţ v primeru injekcijskega brizganja pomika nazaj in naprej s pomočjo 
hidravličnega pogona za osni pomik polţa ter tako omogoča kopičenje plastificiranega 
materiala in brizganje v gravuro orodja. Kontrolni ali nepovratni ventil, prikazan na sliki 
2.10, je nameščen na izhodni strani polţa in omogoča, da med brizganjem in strjevanjem 
taline deluje kot bat in hkrati preprečuje, da bi se plastificirana masa iz sprednje komore 
pomikala nazaj v vijačni kanal. Zelo kakovostni nepovratni ventili omogočajo manj kot pet 
odstotkov vračanja taline v vijačni kanal [3]. 
 
 
 
Slika 2.10: Nepovratni ventil polţa s pripadajočimi osnovnimi deli [11]. 
 
Šoba je del cilindra brizgalne enote in je med procesom brizganja v stiku s centrirnim 
obročem in ustjem orodja. Poznamo odprto šobo in zaporno šobo, ki omogoča regulacijo 
tlaka in pretoka.  
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Zapiralna enota 
 
Naloga zapiralne enote v procesu injekcijskega brizganja je odpiranje in zapiranje orodja z 
določeno zapiralno silo, ki se med procesom izdelave izdelka ne sme spreminjati. Moderni 
stroji za injekcijsko brizganje imajo v večini vgrajeno hidravlično ali mehansko zapiralno 
enoto. Na sliki 2.11 je prikazana hidravlična zapiralna enota, ki prikazuje poloţaj odprtega 
orodja. Prednost hidravlične zapiralne enote je v maksimalni zapiralni sili v kateremkoli 
poloţaju ne glede na dimenzije orodja. Prednost mehanskih zapiralnih enot pa je doseganje 
enakomernejše velikosti zapiralne sile. Maksimalno silo zapiralna enota doseţe le na 
končnem poloţaju zaprtega mehanizma, kar pomeni, da je zapiralna enota najučinkovitejša 
samo za eno vrsto dimenzij orodij [3]. 
 
 
 
Slika 2.11: Hidravlična zapiralna enota [11]. 
 
 
Orodje za injekcijsko brizganje 
 
Osrednji element stroja za injekcijsko brizganje je orodje. Funkcija orodja je transport 
taline od šobe do gravure, daje obliko izdelku, ohladi talino in izvrţe izdelek. Na sliki 2.12 
je prikazano orodje za brizganje preprostega lončka z glavnimi komponentami oz. 
normalijami [3].  
 
 
 
Slika 2.12: Orodje za brizganje, levo zaprto in desno odprto orodje [3]. 
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Dolivni sistem je namenjen transportu taline od šobe brizgalne enote do gravure v orodju. 
V večini primerov je sistem izdelan iz dolivnega keglja, dolivnih kanalov, razdelilnih 
kanalov in ustja oziroma dolivka. Glede na kompleksnost in število gravur oziroma gnezd 
je treba ustrezno izdelati dolivni sistem. V primeru večgnezdnega orodja morajo biti 
dolivni kanali simetrični, saj s tem zagotavljamo istočasno enako napolnjenost gnezd. 
Prikaz dolivnega sistema za štirignezdno orodje je prikazano na sliki 2.13 [3]. 
 
 
 
Slika 2.13: Prikaz dolivnega sistema za štirignezdno orodje [11]. 
 
V osnovi poznamo hladnokanalni in vročekanalni dolivni sistem. Hladnokanalni dolivni 
sistem se v času hlajenja utrdi skupaj z izdelkom ter je po končani fazi izvrţen iz orodja 
skupaj z izdelkom. Vročekanalni dolivni sistem omogoča ohranjanje taline v sistemu v 
ustreznih brizgalnih pogojih tudi med hlajenjem izdelka. S tem se zniţa čas cikla brizganja, 
manjša poraba materiala in naknadni tlak se niţa, vendar izdelava takega sistema v orodju 
močno podraţi ceno orodja. Ob določevanju dimenzij dolivnega sistema je potrebno paziti, 
da imamo med potovanjem taline čim manjše padce tlaka, da se nam sistem kasneje strdi 
kot izdelek in ga hkrati ne predimenzioniramo, saj dolivni sistem predstavlja odpadek v 
hladnokanalnem sistemu. Ustja, ki ustvarjajo stik med izdelkom in dolivnim sistemom, 
morajo biti izdelana pazljivo. Njihov vpliv je opaţen pri mešanju taline v gnezdu, 
ohlajanju taline, pri brizgalnem in naknadnem tlaku, hitrosti taline in videzu izdelka na 
mestu odtrganega dolivka. Glede na funkcijo in obliko obstaja ogromno različnih vrst 
dolivkov. Pogosteje uporabljeni dolivki so točkovni, paličasti, deţnikasti, diskasti, 
obročasti in filmski dolivek, ki je prikazan na sliki 2.14. Na sliki je označena priporočena 
debelina in dolţina filmskega dolivka. Pri tem „s“ predstavlja debelino izdelka [11]. 
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Slika 2.14: Prikaz filmskega dolivka s priporočenima dimenzijama [11]. 
 
Temperirni sistem 
 
Osnovna naloga temperirnega sistema je enakomerno ohlajanje izdelka po celotni površini 
gravure v orodju. Sklepamo lahko, da sta temperiranje in produktivnost med seboj zelo 
povezana. Pri konstruiranju temperirnega sistema je potrebno biti pazljiv, da se izdelek 
enakomerno ohlaja, saj v nasprotnem primeru prihaja do neenakomernih skrčkov ali pa 
lunkerjev ob ostrih kotih. Temperiranje mora biti učinkovito, saj je s tem povezana dolţina 
cikla hlajenja. Pri klasičnih orodjih, ki so izdelana s pomočjo odrezovalnih procesov, so 
hladilni kanali izdelani s pomočjo daljših izvrtin, ki so med seboj povezane. Zaradi narave 
odrezovalnega procesa ţal ne moremo izdelati zavitih hladilnih kanalov tik pod površino 
gravure. V primeru uporabe jekla pri klasičnih orodjih, ki ima dobro toplotno prevodnost, 
sedaj uspešno rešujejo teţave hlajenja s konvencionalnimi odrezovalnimi tehnikami. Ţe 
dlje časa so v teoriji poznani pristopi načrtovanja in prednosti uporabe konformnih 
hladilnih kanalov, ki se prilagajajo gravuri orodja in poskrbijo za čim enakomernejše 
ohlajanje, vendar je šele z razvojem in izpopolnjenostjo novih tehnologij v zadnjem 
desetletju prišlo tudi do njihove uporabe v industriji. Uporaba konformnih hladilnih 
kanalov v manj prevodnih orodjih je zelo pomembna za učinkovito hlajenje orodja in 
izdelkov [11]. 
 
 
Izmetalni sistem  
 
Za namen avtomatizacije postopka brizganja se uveljavljajo različni načini izmeta oziroma 
snemanja izdelka iz gnezda. Funkcija izmetalnega sistema se vključi takoj po odprtju 
orodja in poskrbi za izmet izdelka kot tudi dolivnega kanala pri hladnokanalnem dolivnem 
sistemu. V uporabi je ogromno različnih oblik in funkcij izmetalnih sistemov, ki so 
prilagojeni točno določeni specifiki posameznega izdelka oziroma gravure. Pri 
konstruiranju izmetalnega sistema je potrebno biti pozoren na to, da ob izmetu na izdelku 
ne povzročamo mehanskih in lepotnih poškodb. V manj zahtevnih orodjih se največkrat 
uporablja izmetalni paket z večjim številom izmetačev. Le-ti so nameščeni na mesta 
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izdelka, ki bi bili zaradi oblike najteţe odmaknjeni od orodja in na mesta, kjer poškodba 
uporabe izmetača ne predstavlja teţav [11]. 
 
 
2.3.3. Vplivni parametri stroja in orodja na kakovost izdelka 
Temperatura taline 
 
Pomemben pogoj za doseganje primerne kakovosti izdelkov je konstantnost temperature 
taline, ki neposredno vpliva na porazdelitev brizgalnega tlaka. S temperaturno spremembo 
taline se spreminjajo mehanske lastnosti ulitka, viskoznost, specifični volumen in tudi 
druge veličine, kot sta zunanji videz ter molekulska usmerjenost. Na temperaturo taline pa 
ne vplivajo samo grelna telesa, ampak tudi število vrtljajev polţa, hod polţa, protitlak in 
čas zadrţevanja mase v cilindru (čas cikla). S spreminjanjem temperature se pri različnih 
materialih različno spreminjajo tudi termodinamične lastnosti, kot je viskoznost. Glede na 
navedene podatke je zelo pomembno, da mora biti odstopanje med nastavljenimi in 
dejanskimi temperaturami v cilindru zelo majhno zlasti pri amorfnih termoplastičnih 
materialih. Brizgalna enota ima v splošnem tri temperirne cone, vstopno, osrednjo in cono 
šobe. Proizvajalci polimernih granulatov pa nam v obliki grafov za vsak material 
priporočajo optimalno temperaturo taline, zgornje in spodnje odstopanje ločeno za vsako 
temperirno cono cilindra posebej [12]. 
 
 
Temperatura orodja 
 
Za ohlajevanje izdelka je zelo pomembno stanje temperature orodja. Ta predvsem vpliva 
na splošne pogoje cikla brizganja, na razkalupljenje izdelka in na samo površino izdelka. Z 
zagotavljanjem enakomerne temperature orodja dosegamo tudi kakovostnejše izdelke. Pri 
tehničnih izdelkih temperaturno nihanje orodja ne sme biti večje od ± 2 °C, kar pomeni, da 
mora hladilni sistem zagotavljati zadostno hladilno in grelno moč. Orodje je pravilno 
temperirano takrat, ko se vsako mesto na gravuri enakomerno in istočasno ohladi [12]. 
 
 
Tlak brizganja 
 
Za transport taline od brizgalne enote do gravure izdelka potrebujemo določeno tlačno 
energijo, ki jo zagotavlja osni pomik polţa brizgalne enote. Ob potovanju čela taline po 
dolivnem sistemu se zaradi ohlajanja taline povečuje tudi njena viskoznost. Povečevanje 
viskoznosti taline, ki mora pred vstopom v gravuro preiti tudi ustje, ki je najoţji del 
dolivnega sistema, povzroča določen upor oziroma tlačni padec. Tlak brizganja mora biti v 
osnovi nastavljen višje, kot je potreben [12]. 
 
 
Hitrost brizganja 
 
Hitrost brizganja in tlak sta v medsebojni odvisnosti. Čelo taline se mora gibati 
enakomerno hitro skozi dolivni sistem. Hitrost čela taline mora biti okvirno med 20 do 200 
cm/s saj se pod 20 cm/s lahko pojavijo znaki ohladitve oziroma nad 200 cm/s nastanejo 
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toplotne poškodbe. Hitrost taline po dolivnem sistemu mora biti dovolj hitra, da talina v 
gravuro vstopi še dovolj razgreta. Talina mora v gravuro priteči čim mirneje in 
enakomerno, toda hitrega toka, saj nam v nasprotnem primeru turbulentni tok povzroča 
penjenje in kasneje povečano vsebnost mehurčkov [12]. 
 
 
Naknadni tlak 
 
Dinamično polnjenje se konča, ko se pod vplivom tlaka zapolni kalup, ob tem pa se upori, 
ki so posledica velike hitrosti brizganja, drastično zmanjšajo. Ob ohlajanju taline se masa 
začne krčiti in z dodatno brizgano talino zapolnjujemo nastali prostor. Za naknadno 
doziranje taline potrebujemo veliko manjši tlak v orodju, ki ga imenujemo tudi naknadni 
tlak. Torej z naknadnim tlakom poskušamo ohraniti velikost izdelka enako, kot je gravura 
ter preprečevati napako posedenosti materiala. Talino poskušamo dovajati s čim niţjim 
naknadnim tlakom ter se s tem izogniti povzročanju notranjih napetosti, ki se ob 
razbremenitvi izkazujejo kot zvitost kosa. Naknadni tlak se nastavi v višini od 40 do 70 % 
vrednosti doseţenega brizgalnega tlaka. Naknadni tlak je učinkovit le, če so izpolnjeni 
naslednji osnovni pogoji: 
- dolivna odprtina mora biti dovolj velika, da ne zamrzne prehitro, 
- blazina taline pred polţem mora biti dovolj velika, da je na razpolago dovolj mase za 
naknadno dovajanje taline v gravuro, 
- pravilno mora biti izbrana velikost naknadnega tlaka, čas delovanja naknadnega tlaka, 
temperatura orodja in taline [12]. 
 
Previsok naknadni tlak povzroča: 
- večje notranje napetosti, 
- večje dimenzije, 
- večjo maso, 
- poškodbe orodja [12].  
 
Prenizek naknadni tlak povzroča: 
- posedenost, 
- nezalitost, 
- mehurčke, 
- večje skrčke, 
- manjšo maso [12]. 
 
 
Čas naknadnega tlaka 
 
Čas naknadnega tlaka mora biti dovolj dolg, da dolivna odprtina orodja zamrzne. Čas, ki je 
daljši od tega, nima nobenega pomena, saj talina po zamrznitvi dolivne odprtine ne bo 
uhajala nazaj v brizgalno enoto [12]. 
 
Orientacijski časi naknadnega tlaka: 
- embalaţni izdelki: 0,1–0,5 s, 
- točkovni dolivek: 0,5–3 s, 
- stoţčasti dolivek: 5–10 s [12].  
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Učinkoviti čas naknadnega tlaka lahko ugotovimo z metodo tehtanja izdelka, kjer s 
povečevanjem časa tehtamo izdelek. Ko sta dve zaporedni masi izdelka enaki oziroma zelo 
podobni, takrat dvigovanje časa naknadnega tlaka ni več smotrno [12]. 
 
 
Čas hlajenja izdelka v orodju 
 
Vpliv časa hlajenja je, da se v določenem času izdelek dovolj ohladi in se kasneje 
dimenzijsko ne bo spreminjal. Hlajenje poteka v dveh fazah, in sicer hlajenje pod 
nadtlakom in hlajenje po prenehanju nadtlaka do odprtja orodja. Dolţina časa je odvisna od 
debeline izdelka, oblike izdelka, vrste materiala taline, temperature orodja, materiala 
orodja in izvedbe hladilnega sistema. Zaradi velikega števila dejavnikov je teoretično zelo 
teţko določiti natančen čas hlajenja izdelka v orodju. Za vsakodnevno uporabo običajno 
zadostujejo poenostavljene metode določanja časa hlajenja, kot je diagram učinkovitosti 
hlajenja, nomogram za določanje časa hlajenja, tabele proizvajalcev polimernega granulata 
itn. Čas hlajenja se glede na analizo prvih izdelanih kosov korigira v smeri izvedbe bolj 
dovršenih izdelkov [12]. 
 
 
2.3.4. Napake pri brizganju termoplastov 
V ne popolnoma obvladovanem procesu injekcijskega brizganja vedno prihaja do različnih 
motenj, ki vplivajo na izdelek. Izvor le-teh se nahaja v nepravilnem delovanju vseh 
elementov procesa, kot so: temperirne naprave, sušilne naprave, manipulatorji itn. 
Obravnavali bomo vidne napake, ki jih uporabnik stroja vizualno lahko prepozna. Treba se 
je zavedati, da s spremembo parametrov še ne odpravimo teţave, ampak se samo 
prilagodimo novemu stanju. V veliko primerih so za te napake krivi povzročitelji, kot so: 
poškodba ali obrabljenost delov stroja in orodja, vlaţen material, zamašeni pretoki v 
temperirnih napravah, nepravilno delovanje grelcev itn. [12]. 
 
 
Nezalitost 
 
Napaka nezalitosti nastane ob nepopolni zalitosti celotne kalupne prostornine oziroma 
gravure. Napaka se po navadi pojavlja na najdlje oddaljenih mestih v gravuri glede na 
poloţaj ustja dolivnega kanala, kjer preveč viskozen material ne more vstopiti v zelo tanke 
stene ali pa zaradi ujetega zraka. Na sliki 2.15 vidimo grafično predstavitev omenjenih 
napak, kjer št. 1 predstavlja nezalitost zaradi pretanke stene, št. 2 nezalitost robu zaradi 
zračnega mehurčka in št. 3 nezalitost zaradi ujetega zraka, ki ga oblikuje tok taline [12].  
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Slika 2.15: Značilni pojav nezalitja [12]. 
 
 
Posedenost 
 
Posedenost je podobna napaka kot nezalitost, saj gre pri obeh napakah za premajhno 
količino vbrizgane mase. Razlog za napako je preprost, vendar je odpravljanje napake 
zaradi vsestranskih teţav tudi kompleksno in je včasih vezano tudi na popravilo orodja. 
Napake so opazne na površini izdelka kot rahle vdolbine, ki jih lahko občutimo tudi z 
otipom. Običajno se pojavljajo na mestih lokalnih odebelitev, na mestih lokalnega 
pregretja, na najbolj oddaljenih mestih od ustja gravure in v primeru pojava ob bliţini 
dolivnega mesta kot posledica napačno nastavljene temperature na zadnjem grelcu 
brizgalne enote. Na sliki 2.16 so označene osnovne napake posedenosti. V primeru (a) in 
(b) se utrjena zunanja površina po razkalupljenju ponovno omehča in se ob ohlajanju in 
krčenju jedra skrči tudi površina, ki je lahko videti kot jamica. Primer z oznako (c) 
prikazuje napako posedenosti zaradi pregrete površine orodja, ki površine izdelka ne ohladi 
dovolj. Pod vplivom notranjih napetosti, ki so na površini izdelka najvišje, se površina 
naguba v jamicam podobno obliko [12]. 
 
 
 
 
Slika 2.16: Značilni pojavi posedenosti [12]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
21 
Prelitost 
 
Napaka prelitosti je posledica prevelike količine vbrizganega materiala v gravuro izdelka. 
Nastane v primeru, ko talina zaradi prevelikega tlaka razpre polovici orodja in nato talina 
zalije nastalo reţo. Prelitje se na delilni ravnini prepozna kot tanka mrena in jo lahko 
opazimo na sliki 2.17 z oznako (a). Prelitje lahko nastane tudi pri nenatančno izdelanih 
gravurnih vloţkih, ki so vstavljeni kot dopolnilni del gravure. Na mestih, kjer je vloţek 
preohlapno vstavljen v za to namenjen prostor, se tako lahko pojavi prelitost, katere 
dimenzije in oblika so odvisne od ohlapnosti vloţka (b) [12]. 
 
 
 
Slika 2.17: Prikaz prelitosti izdelka [12]. 
 
 
Stične črte zaradi hladnega spoja 
 
Stične črte nastanejo zaradi dveh ali več različnih tokov taline, ki se na določenem mestu 
stikajo. Nastanejo pri izdelkih z več dolivnimi mesti, luknjami in poglobitvami ter 
različnimi debelinami sten zaradi nepopolnega zlitja tokov. Čela tokov, ki se stikajo, imajo 
ob potovanju skozi gravuro lahko ţe skoraj ohlajeno površino. Ob stiku se čela dveh ali 
več talin sploščijo, vendar se ne zlijejo skupaj. Na površini izdelka lahko nastane kot las 
tanka zareza. V prozornih materialih se hladni spoj vidi kot sprememba lomljenja svetlobe, 
ki je lahko zelo moteča. Ob nepopolnem zlitju pa se lahko dogodi, da ima izdelek na tistem 
mestu drugačne mehanske lastnosti, zato je pomembno, da se stične črte pojavijo na 
nekritičnem mestu izdelka [12]. 
 
 
Mehurčki  
 
Mehurčki, ki nastanejo v izdelku, lahko nastanejo iz različnih vzrokov. Lahko nastanejo 
zaradi zajetega zraka, vlage, plinov, ki izhajajo iz taline ali zaradi vakuumskih mehurčkov. 
Vsem je skupno, da so vidni kot nenačrtovane praznine znotraj izdelka. Mehurčki so lahko 
posamezni ali jih je več, so različnih dimenzij in oblik, lahko so čisti ali s penečo obrobo. 
Mehurčki, katerih vzrok je zajet plin, nastanejo zaradi izdelave neke vrste strjene lupine. 
Vakuumski mehurčki pa lahko nastanejo na mestu povečane količine materiala, kjer je 
površina ţe strjena, v notranjosti pa se talina še utrjuje. Zaradi odpora strjene površine proti 
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lokalnemu krčenju v notranjosti lahko nastanejo praznine, ki jih imenujemo vakuumski 
mehurčki [12]. 
 
 
Zvijanje in krčenje 
 
Napaki zvijanja in krčenja izdelka sta lahko posledici materiala, procesa, geometrije 
izdelka, debeline in enakomernosti sten, konstrukcije orodja, načina temperiranja orodja ter 
dolivne odprtine, od česar sta odvisni orientiranost molekul taline in smer toka. Zlasti pri 
anizotropnih materialih so našteti vplivi odločilni za velikost skrčka in zvijanja izdelka. Za 
nemoten proces je osnova pravilno skonstruiran izdelek v skladu z značilnostmi pravilno 
izbranega materiala in tehnološkega postopka ter orodja. Informacije o lastnostih 
materialov in strojev dobimo pri njihovih dobaviteljih [12]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Priprava eksperimenta  
3.1.1. Zasnova izdelka 
Za namen izvedbe analize brizganja polipropilena s prototipnim konformno hlajenim 
polimernim orodjem smo zasnovali testni izdelek, iz katerega bi lahko sklepali vpliv 
procesa na obliko, dimenzije in napake izdelka. V osnovi smo se odločili za ravno ploščo v 
obliki pravokotnika z dolivkom na sredini daljše stranice, blizu katerega bodo v izdelku 
luknja in dve rebri, ki bosta bili na levi in desni strani luknje. Obliko izdelka lahko vidimo 
na sliki 3.1 s poloţajem dolivka označenega z rdečo puščico. 
 
 
 
Slika 3.1: Zasnovan analiziran izdelek s poloţajem dolivka označenega z rdečo puščico. 
 
Za obliko, ki na prvi pogled deluje preprosto in neuporabno, smo se odločili zaradi laţjega 
ugotavljanja napak, prepoznavo oblike in izmero dimenzijskih sprememb. Strukturni deli 
izdelka, ki so ravna osnovna plošča, luknja, dve različno usmerjeni rebri in poloţaj 
dolivka, imajo vsak svoj namen pri samem procesu in kasneje pri analiziranju procesa. 
 
Vloga osnovne pravokotne plošče je nuditi mehansko oporo celotnemu izdelku, na katerem 
se nahajajo luknja in dve rebri. Zaradi zasnovane pravokotne tlorisne oblike bomo lahko 
20 mm 
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izdelali meritve dimenzij dolţine, širine in debeline. Z zahtevo ravnosti plošče pa bomo 
lahko ugotovili, ali izdelek ustreza tej zahtevi. V gravuri osnovne plošče bo potekal tudi 
tok taline, ki se bo zaradi načrtovane luknje v izdelku v bliţini dolivka po predvidevanjih 
razcepil. Osnovni tok taline, ki bo v gravuro vstopil skozi dolivek (rdeča puščica na sliki 
3.1), se bo po stiku z valjem v gravuri, ki bo izdelku izdelal luknjo, najverjetneje razcepil v 
dve smeri, ki ponazarjata dve zeleni puščici na sliki 3.1. Po razcepljenosti taline bo le-ta 
polnila levo in desno stran gravure in na koncu se bosta po predvidevanjih talini zdruţili na 
drugi strani luknje. Glede na stanje procesa bomo tako lahko ugotavljali napako hladnega 
spoja, ki bi se lahko pojavila na poloţaju označenem z modro črtkano črto, kar je 
prikazano na sliki 3.1. Poleg obrabe polimernega orodja, o katerem je več zapisano v 
poglavju „Modifikacija obstoječega orodja“, bo pomemben vidik predstavljal zalitost 
posameznih mest v gravuri, ki jo bomo lahko spremljali na izdelkih. Za namen zalitosti 
smo načrtovali izdelavo dveh reber. Eno je načrtovano vzdolţno in eno prečno na daljšo 
dimenzijo izdelka. Rebri bosta različnih višin, ki bosta imeli vrh oziroma najtanjši del 
dimenzije 0,6 mm. Ostale dimenzije reber in izdelka lahko razberemo iz slike 3.2. 
Dimenzije, prikazane na sliki 3.2, so pogojene z izdelovalno toleranco procesa pri izdelavi 
polimernega orodja. Pri tako majhni dimenziji vrhov reber in hkrati ostrih kotov osnovne 
plošče bo zanimivo ugotoviti, ali bo talina brizganega materiala ob viskoznosti, ki jo bo v 
danih pogojih izkazovala, uspela zapolniti celotno gravuro.   
 
 
  
Slika 3.2: Prikaz osnovnih dimenzij izdelka v milimetrih.  
 
Rebri bosta poleg zalitosti imeli še nekaj drugih funkcij. Načrtovani rebri imata v samem 
korenu oziroma ob vznoţju osnovne plošče enako debelino, kot jo ima osnovna plošča,  
hkrati pa je prehod med ravnino osnovne plošče v rebro oster. Zaradi lokalno povečane 
količine taline v okolici korena rebra se predvideva nastanek različnih napak na izdelku 
oziroma orodju. Napake, ki bi se lahko pojavile, so posedenost, vakuumski mehurček, 
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zaradi ostrega prehoda bo verjetno prihajalo do lokalnega pregrevanja orodja, lahko tudi do 
močne obrabe orodja. Med procesom brizganja lahko pride do deformacije polimernega 
orodja v obliki manjšega oziroma večjega okruška. Naslednji pojav, do katerega bi lahko 
prišlo, je lokalno krivljenje izdelka. Zaradi lokalno povečane količine taline predvsem v 
okolici obeh reber se bo le-ta na eni strani, kjer ni rebra, hitreje ohladila in strdila kot na 
drugi strani. Pričakujeta se dve vrsti krivljenja, in sicer pri vzdolţnem rebru se pričakuje 
ukrivljenost izdelka v smeri rebra z ukrivljenostjo na nasprotno stran, kot je izdelano rebro. 
Pri rebru izdelanem prečno na najdaljšo dolţino izdelka se pričakuje prav tako ukrivljenje, 
vendar prečno na najdaljšo dolţino izdelka in prav tako ukrivljenje na nasprotno stran kot 
pa je rebro načrtovano. Zadnja funkcija obeh reber je prikaz učinkovitosti odzračevanja 
gravure. Odzračevanje je eden od pogojev za doseganje zalitosti izdelka, zato bo v sklopu 
načrtovanja izdelave gravure orodja potrebno zasnovati rešitve, ki bi lahko to vlogo 
ustrezno opravile. V primeru slabo odzračene gravure rebra bi lahko prišlo do nepopolnega 
zalitja najverjetneje v enem izmed notranjih robov vrha.  
 
Na podlagi pogovorov s proizvajalcem polimernega orodja smo načrtovanemu izdelku 
dodali livarske kote za namen laţjega izmeta izdelka. Proizvajalec za ta namen priporoča 
nagibni kot med 2 in 5° na vseh površinah, ki so glede na polimerno orodje usmerjene v 
globino orodja. Izbrani nagibni koti so prikazani na dimenzijski sliki 3.2. 
 
Izdelek bo izdelan iz polipropilena, ki je splošno zelo uporabljen material za različne 
industrijske panoge. Izbrali smo ga na podlagi nezahtevnosti pri vzpostavitvi procesa in 
izkazovanja nizke viskoznosti v staljenem stanju. Proizvajalec brizganega materiala 
predvideva 1,5-odstoten skrček, kar je treba upoštevati pri izdelavi polimernega vloţka. 
Podrobnejše informacije o uporabljenem materialu za brizganje so navedene na tehničnem 
listu, ki je v prilogi 1.  
 
 
3.1.2. Modifikacija obstoječega orodja  
Glede na dimenzije izdelka, ţeljo po vgraditvi polimernega orodja in glede na stanje 
obstoječega orodja smo se odločili, da v prvem koraku obstoječe orodje razstavimo, 
očistimo, premerimo in izdelamo 3D-model celotnega orodja z vsemi pripadajočimi 
komponentami.  
 
Trenutno orodje je bilo v preteklosti za namen izvajanja pedagoškega procesa in drugih 
poskusov ţe večkrat predelano, vendar posodobljene zadnje verzije 3D-posnetka ni bilo. 
Obstoječe orodje je pribliţnih dimenzij 300 mm   245 mm   200 mm in spada med 
majhna orodja za brizganje, ampak ima vse potrebno, da izvedemo načrtovano analizo. Na 
sliki 3.3 je prikazan brizgalni del obstoječega orodja pred izdelano mehansko obdelavo. 
Brizgalni del orodja vsebuje glavno nosilno ploščo, pomoţno nosilno ploščo z obstoječimi 
hladilnimi kanali, oblikovno ploščo, centrirni obroč, dolivno pušo, vodilne trne in vijačni 
material. 
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Slika 3.3: Slika brizgalnega dela orodja za brizganje, levo glavna nosilna plošča in desno oblikovna 
plošča. 
 
Na sliki 3.4 je prikazan izmetalni del orodja za brizganje, ki vsebuje glavno nosilno ploščo, 
pomoţno nosilno ploščo z obstoječimi hladilnimi kanali, oblikovno ploščo, izmetalni 
paket, distančnike, vodilne puše in nekaj vijačnega materiala. Sredinski izmetač, viden na 
sliki 3.4 levo oziroma na desni strani, pripravljena izvrtina, se nahaja nasproti dolivnega 
keglja, ko brizgalno in izmetalno stran orodja sestavimo v celoto. 
 
 
 
Slika 3.4: Na sliki levo je prikazan izmetalni del orodja in na sliki desno oblikovna plošča. 
 
Sledila je faza izdelave 3D-modelov. Za ta namen smo orodje razstavili, izmerili in 
definirali vse komponente, ki sestavljajo vsako polovico orodja posebej. V modelirniku 
programskega paketa Solidworks smo na podlagi izdelanih meritev naredili posnetek 
obstoječega stanja in na podlagi tega podali rešitve o modifikaciji orodja. Iskana rešitev je 
temeljilo na predpostavkah, da obstoječe orodje čim manj spreminjamo in si s tem 
prihranimo čas, delo, stroške in hkrati poskušamo primerno vgraditi polimerno orodje, s 
katerim bi lahko izdelali načrtovan testni izdelek. Glede na to, da nimamo izkušenj z 
uporabo polimernih orodij, smo se odločili, da polimerno orodje vgradimo v obe oblikovni 
70 mm 70 mm 
70 mm 50 mm 
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plošči. Z vgradnjo polimernega dela orodja le-to pridobi namen vloţka. Gleda na potreben 
prostor smo se odločili, da bomo v obeh oblikovnih ploščah izdelali nekakšna ţepa, ki se 
bosta nahajala ob dolivnem keglju oziroma izmetaču, katerih poloţaj je označen z 
zelenima kvadratoma na sliki 3.5. V orodju in oblikovnih ploščah torej ne bomo 
spreminjali poloţaja dolivnega keglja in izmetalnega paketa. Z odločitvijo smo tudi 
izpolnili cilj izdelave dolivnega kanala in ustja na sredini daljšega dela izdelka. 
 
 
 
Slika 3.5: 3D-modela obeh polovic orodja, levo brizgalna stran orodja in na desni izmetalna stran 
orodja z načrtovanima pozicijama vgraditve polimernega orodja. 
 
Na podlagi odločitve o načinu vgradnje polimernega vloţka in samega poloţaja le-tega 
smo lahko nadaljevali z izrisom sprememb. Odločili smo se, da bomo testni izdelek ročno 
jemali iz orodja, ko se bo le-to odprlo in tako ne bomo načrtovali novih izmetalnih mest, 
ohranili pa bomo obstoječe mesto za izmet dolivnega sistema. Prav tako smo ohranili 
obstoječi dolivni kegelj in bomo gravuro v polimernem vloţku z njim povezali z dolivnim 
kanalom, ki bo potekal po delilni ravnini. Odločitev o načrtovanju in izdelavi hladilnih 
kanalov v celotnem orodju je podrobneje razloţena v razdelku „Hladilni kanali“. 
Načrtovanje in izdelava polimernega vloţka je obširneje razloţeno v razdelku „Polimerni 
vloţek“. Na podlagi odločitve o vseh funkcijskih in oblikovnih detajlih orodja se je izdelal 
model novega stanja plošč na podlagi obstoječih modelov. Za namen mehanske obdelave 
so bili izdelani novi modeli oblikovnih plošč in podpornih nosilnih plošč obeh delov 
orodja. Na sliki 3.6 sta prikazani podporna nosilna plošča in oblikovna plošča brizgalnega 
dela orodja. Na ploščah so z modro barvo obarvane spremembe, ki so bile potrebne pri 
preoblikovanju orodja. Na levi strani je prikazana podporna nosilna plošča z dvema 
odsekoma hladilnega kanala, v katerega bosta na zunanjem delu izdelana navoja za 
vstavitev čepa, kamor se bosta priključili cevi iz temperirne naprave. Na sliki desno je 
prikazana oblikovna plošča, v katero se bo izdelal ţep velikosti 151 mm   80 mm   20 
mm, vanj se bo vgradil polimerni vloţek. V ţepu bosta izdelani izvrtini za namen izdelave 
hladilnega kanala s kroţnim kolobarjem na vsaki strani izvrtine, ki so namenjeni za 
vgraditev O-tesnil, namen teh je tesnjenje hladilnega medija med prestopanjem plošč. V 
ţepu bodo izdelane tudi štiri izvrtine z navojem, v katere bomo privijačili polimerni vloţek 
in tako zagotovili silo tesnjenja med polimernim vloţkom in oblikovno ploščo. 
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Slika 3.6: Prikaz sprememb na ploščah brizgalnega dela orodja. 
 
Na sliki 3.7 sta prikazani podporna nosilna plošča in oblikovna plošča izmetalnega dela 
orodja. Na ploščah so z modro barvo obarvane spremembe, ki so bile potrebne pri 
preoblikovanju orodja. Na ploščah so predvidene skoraj enake spremembe kot na ploščah 
brizgalnega dela orodja. Dodatno je načrtovan dolivni kanal na vrhu oblikovne plošče 
izmetalnega dela orodja, ki je viden na sliki 3.7 desno.  
 
 
 
Slika 3.7: Prikaz sprememb na ploščah brizgalnega dela orodja. 
 
Vse prikazane spremembe na ploščah so bile predhodno usklajene z dimenzijami, 
funkcijami in obliko polimernega vloţka. 
 
Modeli sprememb plošč so bili skupaj s ploščami predani orodjarju, ki nam je le-te 
mehansko obdelal. Na sliki 3.8 sta prikazani sliki obeh oblikovnih plošč po mehanski 
obdelavi in z vstavljenimi O-tesnili ob izvrtini za hladilni kanal. Na levi strani je prikazana 
oblikovna plošča brizgalne strani in na desni strani izmetalne strani orodja.  
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Slika 3.8: Oblikovni plošči po mehanski obdelavi z vgrajenimi O-tesnili. 
 
Polimerni vložek 
 
Bistveni del analize je ustrezno načrtovanje in izdelava polimernega orodja, s katerim 
bomo kasneje lahko izvedli proces brizganja. Pred začetkom snovanja polimernega orodja 
se je zelo priporočljivo povezati s proizvajalci tehnologij in materialov ter ugotoviti, katera 
kombinacija bi bila najprimernejša za načrtovano aplikacijo. V našem primeru je bila 
sprejeta odločitev o izbiri tehnologije Polyjet in materiala Digital ABS podjetja Stratasys 
oziroma slovenskega zastopnika Audax, d. o. o. Odločitev je bila sprejeta na podlagi 
izkušenj in priporočil podjetja na področju izdelave polimernih orodij ter zdruţljivosti 
osnovnega materiala polimernega orodja z izbranim materialom za brizganje, ki je v našem 
primeru polipropilen.  
 
Osnovni material Digital ABS ima po podatkih proizvajalca natezno trdnost 55–60 MPa, 
modul elastičnosti med 2,6 in 3 GPa, temperaturno območje steklastega prehoda med 47 in 
53 °C in trdoto površine po Rockwell scale M postopku merjenja med 67 in 69. Več 
podrobnosti je moč razbrati iz tehničnega lista priloţenega v prilogi 2. Polimerno orodje bo 
izdelano na stroju Objet 350 Connex, ki ima toleranco izdelave v smeri dolţine in širine 
izdelka ± 200 mikrometrov in v smeri debeline izdelka ± 16 mikrometrov. Podrobnejše 
informacije stroja so prikazane v tehničnem listu priloţenem v prilogi 3. Natančnost 
izdelave polimernih vloţkov je tako odvisna od izdelovalne tolerance uporabljenega stroja. 
Vsi našteti podatki so pomembni pri načrtovanju polimernega orodja. 
 
Pri načrtovanju polimernega orodja je tako treba upoštevati naslednje: 
- geometrijo izdelka, 
- skrček brizganega materiala, 
- natančnost tiskalnika za izdelavo polimernega orodja, 
- skrček materiala uporabljenega za polimerno orodje, če je le-ta znan, 
- oblikovna priporočila za laţjo vzpostavitev procesa in hkrati izdelavo ustreznega kosa. 
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Modelirana polimerna vloţka, ki sestavljata polimerno orodje, sta prikazana na sliki 3.9 in 
3.10. Zunanje dimenzije vloţkov znašajo 151 mm   80 mm   20,3 mm. Povečanje 
dimenzije debeline vloţka glede na izdelano globino ţepa v oblikovni plošči proizvajalec 
priporoča zaradi elastičnega skrčka materiala za izdelavo polimernega orodja ob delovanju 
zapiralne sile. Oblikovni deli, ki pripadajo negativni obliki izdelka, so bili volumsko 
povečani za 1,5 odstotka, saj je predviden tolikšen skrček materiala polipropilen (PP), ki se 
bo uporabil pri procesu brizganja.  
 
Vloţka imata na zunanjem robu predvideno poševnino za laţje vstavljanje vloţka v 
oblikovno ploščo označeno s številko 1, štiri luknje manjšega premera za namen pritrditve 
vloţka v oblikovno ploščo označeno s številko 2 in štiri luknje z večjim premerom za 
pomoč pri laţji ločitvi vloţka in oblikovne plošče. Luknja je namenjena tudi kot prostor za 
umik glave vijaka, uporabljene pri pritrditvi vloţka na izmetalni strani ob zaprtju orodja. 
 
Na sliki 3.9 je prikazan model polimernega vloţka, uporabljenega na brizgalni strani 
orodja. Vloţek je na površini raven in vsebuje gravuro vzdolţnega rebra označeno s 
številko 4. Vloţek ima v notranjosti izdelan konformni hladilni kanal, ki je prikazan v 
naslednjem razdelku tega poglavja.  
  
 
 
Slika 3.9: Polimerni vloţek brizgalne strani orodja. 
 
Na sliki 3.10 je prikazan polimerni vloţek izmetalne strani orodja, ki ima poglobljeno 
gravuro za izdelavo osnovne plošče izdelka, prečnega rebra in valja na sredini za izdelavo 
luknje testnega izdelka. V bliţini valja se z oznako številke 5 nahaja dolivni kanal s 
filmskim dolivkom z dimenzijami 15 mm   0,6 mm, za katerega se predvideva niţji 
brizgalni tlak kot ob izbiri točkovnega dolivka. Majhni kanali, ki povezujejo gravuro 
izdelka in zunanji rob polimernega vloţka, so načrtovani z namenom odzračevanja gravure 
in so označeni s številko 6. Kanali so širine 0,5 mm in globine 0,1 mm in so na dolivni 
ravnini v stiku z obema polimernima vloţkoma. Odzračevanje reber, ki so z namenom 
izdelana zelo ozko in globoko, bomo poskušali izvesti s pomočjo dveh majhnih luknjic 
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premera 0,3 mm na dnu gravure rebra. Uporaba tako majhnih luknjic je zelo negotova 
zaradi moţnosti njihove hitre zamašitve z brizganim materialom. Pri odzračevalnih kanalih 
večjega premera pa se lahko dogodi, da bodo omogočili pretok taline v prostor med 
polimernim vloţkom in oblikovno ploščo. Njihova dejanska uporabnost bo ugotovljena 
šele po vzpostavitvi procesa. Polimerni vloţek na izmetalni strani prav tako vsebuje 
konformni hladilni kanal, ki je prikazan v naslednjem razdelku tega poglavja. 
 
 
 
Slika 3.10: Polimerni vloţek izmetalne strani orodja. 
 
 
Hladilni kanali 
 
Za namen ovrednotenja procesa brizganja s polimernim orodjem z in brez konformnega 
hlajenja smo se odločili v obe polovici orodja izdelati konformni hladilni kanal. Hladilni 
kanal poteka skozi podporno nosilno ploščo, oblikovno ploščo in polimerni vloţek. 
Tesnjenje hladilnega medija med prehajanjem plošč je izvedeno z O-tesnili. Del hladilnega 
kanala, ki je izveden v obstoječem delu orodja, je bil načrtovan in izdelan v sklopu 
predelave obstoječega orodja ter oblikovno ni zahteven. Hladilni kanal, ki poteka v 
polimernem delu orodja, pa je bil izdelan v sklopu izdelave polimernega orodja in vsebuje 
konformno obliko kanala, ki se prilagaja gravuri izdelka in ga ni mogoče izdelati s 
klasičnimi odrezovalnimi postopki. Na sliki 3.11 in 3.12 sta v modri barvi prikazana 
konformna hladilna kanala na brizgalni in izmetalni strani v tlorisnem in prečnem prerezu. 
Hladilna kanala sta izdelana 4 mm pod površino gravure in sta oblikovana z namenom 
ohlajanja izdelka po celotni površini in v bliţini reber, kjer je predvidena večja količina 
brizgane taline. Hladilni kanal na sliki 3.11 je oblikovan z manj zavoji in z glavno 
usmerjenostjo vzdolţ polimernega vloţka oziroma izdelka.  
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
20 mm 
Metodologija raziskave 
32 
 
Slika 3.11: Prikaz konformnega hladilnega kanala  na brizgalni strani orodja v tlorisnem in 
prečnem prerezu. 
 
Hladilni kanal na brizgalni strani orodja je oblikovan z manj zavoji in z glavno 
usmerjenostjo vzdolţ polimernega vloţka oziroma izdelka, saj je bil glavni namen 
zagotoviti boljši odvod toplote ravno v gravuri vzdolţnega rebra, kjer bi bilo tudi oteţeno 
pasivno zračno hlajenje odprtega orodja. Slika 3.12 prikazuje konformni hladilni kanal, ki 
je v polimernem vloţku bolj prečno usmerjen z več zavoji in je prav tako načrtovan z 
namenom boljšega hlajenja gravure prečnega rebra. 
 
 
 
Slika 3.12: Prikaz konformnega hladilnega kanala na izmetalni strani orodja v tlorisnem in prečnem 
prerezu. 
 
Pri načrtovanju hladilnih kanalov v polimernem orodju se je bilo treba predhodno 
posvetovati s podjetjem, ki bo polimerne vloţke tudi izdelalo, saj trenutno obstaja več 
različnih načinov odstranjevanja podpornega materiala. V našem primeru se bo podporni 
material odstranjeval s posebno bazično raztopino, ki mora vedno imeti določen pretok, da 
odnaša raztopljen material. Za ta namen smo morali v polimernem vloţku izdelati hladilne 
kanale s premerom 8 mm in z velikimi zavoji, da so lahko izdelovalci s pomočjo 
vstavljanja tanke in mehke cevke, po kateri je bila dovedena raztopina, laţje raztopili 
podporni material vzdolţ celotnega hladilnega kanala. 
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3.1.3. Procesni parametri 
Procesni parametri injekcijskega brizganja temeljijo na več različnih dejavnikih, to so: 
velikost zasnovanega izdelka, izbira brizganega materiala in uporaba polimernega orodja. 
Brizgalni stroj, ki se bo uporabil za namen izvajanja analize brizganja, je CX 50–180 
proizvajalca Krauss Maffei. 
 
Osnovni parameter, ki vpliva na napolnjenost gravure, je pomik oziroma hod polţa. S 
pomočjo 3D-modela orodja smo ugotovili, da prostornina prihodnjega izdelka s 
pripadajočim dolivnim kanalom od šobe brizgalne enote do ustja izdelka znaša 10.780 
mm
3
.
 
Uporabljen stroj ima premer cilindra brizgalne enote 30 mm, kar pomeni, da je 
potreben pomik polţa za en izdelek v dolţini 16 mm. Največji enkratni pomik polţa znaša 
120 mm, iz česar sledi, da bomo v enem ciklu izkoristili 13 odstotkov plastificirane mase. 
 
Zapiralna sila orodja je potrebna, da nam talina ne uhaja iz gravure izdelka med procesom 
brizganja. Odvisna je predvsem od tlaka brizganja, tlorisne površine gravure, gledano s 
strani delilne ravnine, in varnostnega faktorja. Površina izdelka z dolivnim kanalom na 
delilni ravnini znaša 4140 mm2. Ob uporabi polovične vrednosti začetnega tlaka brizganja 
v velikosti 30 MPa in ob povečanju vrednosti za 20 odstotkov zaradi upoštevanja 
varnostnega faktorja znaša zapiralna sila 75 kN. 
 
Za prve preizkuse brizganja se naknaden tlak ne bo uporabil zaradi nepoznavanja brizganja 
v polimerno orodje. V primeru uspešno izvedenih prvih preizkusov brizganja se bo 
uporabil naknadni tlak v vrednosti med tridesetimi in petdesetimi odstotki brizgalnega 
tlaka, kot priporočajo različne literature. Naknadni tlak se uporablja, dokler polimer v 
dolivnem keglju ne zamrzne. Čas morebitno nastavljenega naknadnega tlaka znaša po 
literaturi nekaj sekund. Glede na to, da gre v tem primeru za eksperiment in ne za masovno 
proizvodnjo, lahko tako čas nastavimo na štiri sekunde. 
 
Glede na izbrani brizgani material PP proizvajalec priporoča temperaturo taljenja med 220 
°C in 270 °C. Ker izbrani material spada med manj viskozne in laţje brizgane materiale, 
smo izbrali temperaturo taljenja 230 °C. Z izbiro spodnje temperaturne meje poskušamo 
čim manj vplivati na toplotno preobremenitev orodja. V primeru teţav z zapolnitvijo 
gravure in ob morebitnih previsokih brizganih tlakih, ki bi lahko povzročali povečano 
obrabo ali lom orodja, lahko temperaturo taljenja povečamo do največ 270 °C in tako 
zniţamo viskoznost materiala ter posledično zagotovimo boljši tok materiala in niţji 
brizgalni tlak. Vendar s povečanjem temperature brizgane taline hkrati toplotno bolj 
obremenjujemo površino polimernega orodja, za katero ne vemo, kako se bo v procesu 
odzvala.  
 
Čas hlajenja izdelka se za primer izvedbe testnega procesa postavi okvirno, in sicer v 
splošnem se ocenjuje, da je za hlajenje izdelka v jeklenem orodju potrebno 10 sekund na 1 
mm debeline. Glede na to, da ima testni izdelek največjo debelino 2 mm, bi za jekleno 
orodje zadostovalo 20 sekund, vendar, ker uporabljamo polimerno orodje, smo zaradi 
manjše prevodnosti materiala za prve testne brizge predpostavili čas hlajenja 30 sekund. 
Glede na rezultate prvih izdelanih kosov bomo naknadno prilagajali parameter v smeri 
izdelave ustreznejših izdelkov. Hlajenje bo potekalo z izdelanimi konformnimi hladilnimi 
kanali s hladilnim medijem vodo z vstopno temperaturo 20 °C, nastavljeno na temperirni 
napravi Single–Temperiertechnik. 
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Pomemben parameter pri polimernem orodju je čas oziroma temperatura, do katere se 
mora orodje ohladiti pred začetkom novega cikla brizganja. Glede na to, da ima material, 
uporabljen za polimerno orodje, temperaturo steklastega prehoda med 47 in 53 °C, 
proizvajalec priporoča, da mora biti orodje pred naslednjim ciklom brizganja ohlajeno pod 
50 °C, saj s tem zniţamo toplotno pregrevanje in povečamo uporabno dobo orodja. 
Potreben čas hlajenja se bo določil ob izvedbi prvih poizkusov brizganja, ko bomo s 
termometrom merili temperaturo na površini orodja in hkrati merili čas hlajenja. 
 
 
3.2. Izvedba eksperimenta 
Pred izvedbo eksperimenta je bilo treba sestaviti modificirano obstoječe orodje in 
polimerna vloţka ter ga namestiti na stroj. Nameščeno orodje je bilo potrebno s 
temperirnimi cevmi povezati na temperirno napravo. Na sliki 3.13 je prikazano sestavljeno 
orodje nameščeno na stroj za injekcijsko brizganje. Na levi strani je prikazan brizgalni del 
ter na desni strani izmetalni del orodja.  
 
 
 
Slika 3.13: Nameščeno orodje pripravljeno na proces brizganja. 
 
Uporabljen stroj ima za namen nadzorovanja in kontrole procesa vgrajen grafični vmesnik, 
s katerim izvajamo vnos parametrov, spremljanje procesa v izvajanju in pregled zgodovine 
vnesenih ter dejanskih doseţenih parametrov. 
 
Pripravo stroja smo začeli izvajati z vnosom granulata polipropilen v vsipnik brizgalne 
enote ter na grafičnem vmesniku stroja nastavili temperaturo gretja na grelnih telesih 
brizgalne enote na 230 °C.  
 
Naslednji vnesen parameter je bila sila zapiranja orodja v izračunani velikosti 75 kN. Po 
vnosu parametra je sledilo poskusno zapiranje, kjer sta se preverjali pravilno zapiranje in 
naleganje površin z majhno hitrostjo zapiranja orodja. Ob zapiranju orodja se je vključila 
tudi temperirna naprava z namenom preverjanja puščanj hladilnega medija na spojih in 
100 mm 100 mm 
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prehodih med ploščami v orodju. Med zapiranjem kot tudi v zaprtem stanju orodja ni bilo 
vidnih puščanj na podlagi, iz česar lahko zaključimo, da temperirni sistem orodja tesni. 
Poskusno zapiranje je bilo izvedeno po načrtih 
 
S segretjem materiala v brizgalni enoti je najprej potrebno izbrizganje predhodno 
uporabljenega materiala, ki je v brizgalni enoti od prejšnjih brizganj in se zavrţe. V 
grafični vmesnik smo nastavili hod polţa za namen izvedbe enega cikla brizganja. Hod 
polţa se nastavi v območju med 10 in 26 mm gledano iz smeri šobe. Razdalja med šobo in 
končnim poloţajem polţa, ki v našem primeru znaša 10 mm, je namenjena morebitni 
izvedbi naknadnega tlaka. Količino materiala, ki ostane v cilindru, imenujemo tudi 
„blazina“.  
 
Sledil je vnos najvišjega dovoljenega brizgalnega tlaka, za katerega smo ocenili vrednost 
30 MPa. Naknadni tlak za prvi preizkus ni bil nastavljen. 
 
Čas hlajenja izdelka v orodju je bil nastavljen na 30 sekund ter po odprtju orodja uporaba 
izmetalnega paketa za izmet dolivka. Za namen ohlajevanja polimernega orodja in izdelka 
se vključi temperirna naprava z nastavljeno temperaturo hladilnega medija 20 °C. 
 
Osnovni parametri so bili tako vneseni in za izvedbo prvega preizkusa je bilo potrebno 
pribliţati brizgalno enoto k orodju. Pred prvim preizkusom smo na polimerno orodje 
nanesli silikonski aerosol za preprečevanje morebitnega lepljenja brizgane mase na 
površino polimernega orodja. Glede na to, da ima polimerno orodje pred prvim brizgom 
temperaturo zelo podobno, kot je temperatura okolice, bo dejanska učinkovitost hlajenja 
videna ob izvedenem drugem ciklu brizganja. 
 
Prvi preizkus je bil izveden presenetljivo dobro s skoraj popolno zapolnitvijo izdelka, 
ampak z vidnimi vakuumskimi mehurčki na delu spoja rebra z osnovno ploščo. Na 
polimernem orodju ni bilo razpoznanih sledi obrabe, deformacij ali loma. Drugi preizkus 
se je izvedel brez preverjanja temperature orodja in časa hlajenja orodja. Naslednji izdelek 
je bil tudi zaradi tega ob izmetu na določenih delih v notranjosti še v tekoči fazi. Izvrţen 
izdelek ni imel celovito zatrjenih reber in sama osnovna plošča izdelka je bila zelo 
nagubana. Izdelek po izvedenem drugem brizganju je prikazan na sliki 3.14. 
 
 
 
Slika 3.14: Izdelek po drugem poizkusnem brizganju. 
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Glede na analizo napak na drugem izdelku smo povečali čas hlajenja izdelka v orodju na 
50 sekund in merili čas, ko bo temperatura orodja padla pod 50 °C na površini. 
Temperaturo orodja na površini smo merili z IR termometrom Fluke 561 HVAC Pro. Po 
podatkih proizvajalca termometra je le-ta namenjen za uporabo v temperaturnem območju 
od –40 do 550 °C, v katerem ima merilno toleranco v velikosti ± 1 °C. Čas, ki ga je 
polimerno orodje potrebovalo za ohladitev pod 50 °C z vključenim temperirnim sistemom, 
je znašal 3,8 minute. Čas ohlajanja orodja za naslednje cikle brizganja smo določili na 4 
minute. 
 
Rezultat tretjega brizga je izmet celotno trdnega izdelka z ravno osnovno ploščo, ampak s 
posedenostjo površin v okolici reber. Sledila je uvedba naknadnega tlaka v višini 10 MPa 
in trajajočega 2 sekundi. Uporaba silikonskega aerosola se je v nadaljnjih brizganjih 
prenehala, saj ni bilo opaziti lepljenja polipropilena na polimerno orodje. 
 
Na četrtem brizganem izdelku je bilo opaziti manjšo posedenost v primerjavi s 
predhodnimi izdelki, zato se je čas naknadnega tlaka povečal na 4 sekunde.  
 
Z novim časom naknadnega tlaka so bili izvedeni še 5., 6. in 7. poskusni brizg z enakimi 
parametri. Izdelki so prostorninsko skoraj v celoti zapolnjeni. Pojavila se je teţava slabega 
odzračevanja reber, ki je vidna kot nezapolnjena konica rebra. Prisotna je posedenost na 
površini na nasprotni strani vzdolţnega rebra, ki je optično vidna. Posedenost na nasprotni 
strani prečnega rebra ni opazna. Tovrstne posedenosti bi morebitno lahko popravili le z 
dvigom vrednosti naknadnega tlaka. Izdelki imajo rahlo prelitost okoli osnovne plošče na 
območju delilne ravnine debeline v povprečju 0,3 mm in širine v povprečju 0,6 mm. Na 
sliki 3.15 je prikazan izmet sedmega izdelka v poskusni seriji po odprtju orodja. 
 
 
 
Slika 3.15: Izmet izdelka po odprtju orodja. 
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3.3. Metodologija merjenja 
Z namenom izdelave analize vpliva parametrov na dimenzijo, obliko in napake izdelkov je 
potrebno za analiziranje vpliva parametrov, navedenih v preglednici 4.1 in 4.2, na 
dimenzije izvesti merjenje dimenzij izdelkov. Na sliki 3.16 so z oznakami od A1 do D5 
prikazani poloţaji izdelave meritev na izdelkih, narejenih v obeh serijah. Glede na izdelane 
poševnine izdelkov oziroma livnih kotov se meri daljša dimenzija, ki je na strani 
vzdolţnega rebra. Oznaki A1 in A2 prikazujeta poloţaj meritve dolţine izdelkov. Meritve 
širine izdelka so označene s simboli B1, B2 in B3. Izvedejo se na daljši strani debeline 
izdelka, ki je na strani vzdolţnega rebra. 
 
 
 
Slika 3.16: Prikaz poloţajev izdelave meritev na izdelkih. 
 
Pri izvajanju meritve z oznakama C1 in C2 se izvedejo meritve luknje na strani vzdolţnega 
rebra. Z oznako C1 je definiran poloţaj merjenja luknje v smeri vzdolţnega rebra in 
poloţaj z oznako C2 je usmerjen prečno na poloţaj vzdolţnega rebra. Meritev luknje se 
izvaja, če bo morda opazna drastična razlika raztezkov v eni oziroma drugi smeri. Pri 
izvajanju meritev dimenzij z oznakami A, B in C je treba paziti na mestih, kjer je tanek 
preliv. V primeru pojava preliva se le-tega poskuša rahlo umakniti oziroma ustrezno 
preoblikovati s togim ravnim predmetom. Glede na to, da ima preliv veliko manjšo togost 
kot izdelek, se v tem primeru le-ta preoblikuje, stranska ploskev pa postane ravna in 
primerna za izvedbo meritve. Pri oznakah od D1 do D5 se izvedejo meritve debeline 
osnovne plošče izdelkov na različnih poloţajih. Meritve posamezne oznake se izvedejo v 
bliţini označenega mesta, ki so prikazana na sliki 3.16. 
 
Čeprav je izdelek na prvi pogled preprost, je zaradi svoje velikosti, vitkosti, napak in 
poševnih robov dokaj zahteven za izvedbo meritev. V primeru izvedbe natančnejših 
meritev v dimenzijskem razredu tisočinke milimetra bi morali za različne poloţaje meritev 
uporabljati drugačno merilno tehniko, za katero bi morali izdelati posebna drţala ali 
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prijemala. Meritve bi bile tako časovno kot finančno potratne. Glede na dejstva, da gre pri 
izdelavi analize brizganja polipropilena s prototipnim konformno hlajenim orodjem za 
začetne izvedbe preizkusov, smo se odločili, da bomo vse meritve, razen merjenja debelin, 
izvedli z univerzalno splošno uporabljeno merilno metodo, ki je merjenje z digitalnim 
pomičnim kljunastim merilom. Meritve debeline bomo izvedli z digitalnim mikrometrom, 
saj je za to vrsto izvajanja meritev primernejši in hkrati natančnejši. Dotična merilna 
metoda je manj natančna od merilnih naprav na osnovi optičnih ali elektronskih fizikalnih 
pojavov, vendar je za začetek raziskovanj polimernih orodij dovolj primerna. V začetni 
fazi raziskovanja nas zanimajo predvsem pojavi, ki imajo velik odziv oziroma se pojavljajo 
večje bistvene spremembe, za katere na tej stopnji raziskovanja še ni tako nujna potreba po 
uporabi najnatančnejših merilnih tehnologij.  
 
Natančnost merjenja s pomičnim kljunastim merilom bomo izboljšali z uporabo 
digitalnega merilnika kakovostno uveljavljenega proizvajalca Mitutoyo z oznako 500-181-
30, ki prikazuje dimenzije v milimetrih na dve decimalni mesti natančno. Za izboljšanje 
meritev smo pri vsakem merilnem poloţaju izvedli pet meritev ter uporabili sredinsko 
vrednost oziroma mediano. Pri izvajanju meritev se zavedamo, da pri tovrstnem načinu 
merjenja obstaja večji vpliv merilca na natančnost meritev. V tem primeru bo vse meritve 
izvajal isti merilec z istim merilnim instrumentom. S tem bomo zagotovili, da bo vpliv 
merilca in merilnega instrumenta pri vseh izvedenih meritvah enak oziroma podoben. 
Izvedene meritve so namenjene analiziranju in morebitni primerjavi dimenzij, ki so 
izdelane ali zajete znotraj te raziskovalne naloge.  
 
Merjenje z digitalnim mikrometrom je v osnovi natančnejše merilo, kjer je vpliv merilca 
manjši kot pri pomičnem kljunastem merilnem sredstvu. Uporabili smo mikrometer 
proizvajalca Mitutoyo, ki je med procesom merjenja debeline izdelka prikazan tudi na sliki 
3.17. Merilo je v osnovi vpeto v posebno izdelano drţalo, kar pomeni, da je tekom meritve 
le-to v mirujočem stanju. Meritev poteka tako, da merilno mesto izdelka postavimo med 
merilni površini merilnika in se s pomočjo vrtenja merilnega vijaka z merilnima 
površinama dotaknemo površine izdelka. Za zagotavljanje enake merilne sile med 
merilnima površinama in izdelkom skrbi vgrajena momentna sklopka, ki ob prekoračenju 
momenta prepreči dodajanje dodatne merilne sile na izdelek. Glede na to, da je v osnovi 
merilnik natančnejši in ima boljšo ponovljivost meritve, smo vsako meritev izvedli samo 
enkrat. 
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Slika 3.17: Merjenje debeline izdelka z digitalnim mikrometrom. 
 
Dobljeni rezultati meritev bodo prikazani s pomočjo točkovnih diagramov, kjer bodo vidne 
morebitne razlike, spremembe in trendi dimenzij izdelkov, na katere bi lahko vplivale 
spremembe parametrov. Meritve izdelkov obeh serij se bodo izvedle na prvih desetih 
brizganih izdelkih nato pa na vsakem drugem naslednjem izdelku, 12., 14., 16. itd. 
 
Meritev izdelkov je potekala 14 dni po injekcijskem brizganju izdelkov na sobni 
temperaturi 23 °C. Prav tako so bili ta čas izdelki hranjeni pri sobni temperaturi in v 
temnem prostoru, iz česar lahko ugotovimo, da v vmesnem času izdelki niso bili 
izpostavljeni pogojem, ki bi nenačrtovano vplivali na fizikalne in kemične lastnosti 
izdelkov. Lahko pa ugotovimo, da so bili izdelki ta čas stabilizirani in relaksirani na 
okoliške pogoje. 
  
15 mm 
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4. Rezultati in diskusija 
Ob sklepu, da so izdelki pri zadnjih parametrih poskusne serije injekcijskega brizganja 
primerni za izvajanje analize vpliva parametrov na dimenzije, obliko in napake izdelkov, 
smo izdelali prvo serijo tridesetih brizganih izdelkov. Uporabili smo parametre, ki so bili 
nastavljeni pri izvedbi zadnjih brizgov izdelkov poskusne serije. Parametri so predstavljeni 
v preglednici 4.1. Rezultati vpliva parametrov na dimenzijo, obliko in napake izdelka so 
podrobneje opisani v poglavju 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Parametri uporabljeni pri izdelavi prve serije izdelkov.  
Parameter Vrednost 
Tlak brizganja 30 MPa  
Naknadni tlak 10 MPa  
Čas naknadnega tlaka 4 s 
Zapiralna sila 75 kN  
Temperatura segrevanja PP 230 °C 
Čas hlajenja izdelka v orodju 50 s 
Čas hlajenja orodja 4 min oz. 240 s 
Hitrost odpiranja orodja  50 mm/s 
 
 
Z namenom izvedbe analize smo izdelali drugo serijo tridesetih brizganih izdelkov pri 
naknadnem tlaku 20 MPa in tako poskušali odpraviti posedenost na površini okoli 
vzdolţnega rebra. Glede na povečanje naknadnega tlaka smo povečali tudi zapiralno silo 
orodja na 100 kN. Zaradi povečanega prelivanja na določenih mestih smo zapiralno silo po 
petem brizgu povečali na 110 kN. Zaradi manjšega krčenja izdelka je bilo oteţeno 
razpiranje orodja. Izdelek se je med odpiranjem teţje ločil od gravure, zato smo hitrost 
odpiranja orodja zmanjšali na 1 mm/s po tretjem brizgu. Ob povečani količini taline v 
gravuri, ki je nastala ob delovanju naknadnega tlaka, je bilo razvidno slabše ohlajanje 
izdelka, zato smo čas hlajenja izdelka v orodju povečali s 50 sekund na 100 sekund. Med 
izvajanjem naslednjih ciklov brizganja smo ob merjenju temperature na površini zmanjšali 
čas hlajenja odprtega orodja na 130 sekund. Z zmanjšanjem časa smo cikel brizganja 
izenačili s ciklom pri niţjem naknadnem tlaku in hkrati zagotovili izdelek z manj vidnimi 
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napakami. Parametri druge serije so zabeleţeni v preglednici 4.2. Rezultati vpliva 
parametrov na dimenzijo, obliko in napake izdelka so podrobneje prikazani v poglavju 4.1. 
 
Preglednica 4.2: Parametri uporabljeni pri izdelavi druge serije izdelkov. 
Parameter Vrednost 
Tlak brizganja 30 MPa  
Naknadni tlak 20 MPa  
Čas naknadnega tlaka 4 s 
Zapiralna sila do vključno 5. izdelka 100 kN  
Zapiralna sila od 6. izdelka naprej 110 kN  
Temperatura segrevanja PP 230 °C 
Čas hlajenja izdelka v orodju do vključno 5. izdelka 50 s 
Čas hlajenja izdelka v orodju od 6. izdelka naprej 100 s 
Čas hlajenja orodja do vključno 5. izdelka 240 s 
Čas hlajenja orodja do vključno 5. izdelka 130 s 
Hitrost odpiranja orodja od 6. izdelka naprej 1 mm/s 
 
 
Z namenom ugotavljanja sposobnosti orodja pri višjih tlakih smo poskušali izvesti 
poskusni cikel brizganja pri naknadnem tlaku 30 MPa in zapiralni sili 130 kN. Ugotovili 
smo, da polimerno orodje pri višjih tlakih in trenutno visokih temperaturah nima dovolj 
visoke trdnosti, saj se je na enem delu pojavil preliv v dolţini 85 mm, največji širini 9 mm 
in povprečni debelini 0,5 mm. Zaradi načina vgradnje polimernega vloţka v jekleno 
oblikovno ploščo s povečevanjem zapiralne sile orodja ne vplivamo več na tlak tesnjenja 
na delilni površini polimernega orodja. Z naraščanjem zapiralne sile zagotavljamo tlak 
tesnosti samo še na jeklenih oblikovnih ploščah, saj se polimerno orodje bolj deformira in s 
tem dopušča talini razprtje polimernih vloţkov. Na sliki 4.1 je prikazan izdelek s 
povečanim prelivom ob delovanju naknadnega tlaka 30 MPa. 
 
 
 
Slika 4.1: Preliv izdelka ob delovanju naknadnega tlaka 30 MPa v procesu injekcijskega brizganja s 
polimernem orodjem. 
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Za namen analiziranja vpliva hlajenja s konformnim hladilnim kanalom v polimernem 
orodju smo izvedli poskusne cikle brizganja z in brez uporabe hlajenja konformnega 
hladilnega kanala. Pri tem smo merili čas hlajenja polimernega orodja z začetkom ob 
odprtju orodja ter zaključkom, ko je temperatura na površini polimernega orodja padla pod 
50 °C. V primeru uporabe temperirne naprave je bil vloţek hlajen preko hladilnih kanalov 
in pasivno zračno hlajen. V primeru neuporabe temperirne naprave je bil vloţek samo 
pasivno zračno hlajen. Rezultati različnega načina hlajenja so prikazani v poglavju 4.2. 
 
 
4.1. Vpliv parametrov na dimenzije, oblike in napake 
izdelkov 
4.1.1. Vpliv parametrov na dimenzije izdelkov 
Vplivi parametrov na dimenzije izdelkov so prikazani v diagramih na slikah od 4.2 do 
4.21. Na vodoravni osi diagrami prikazujejo zaporedno številko izdelka brizganega v prvi 
ali drugi seriji. Na navpični osi so predstavljene izmerjene dimenzije merjenih izdelkov. 
Zaradi majhnih dimenzijskih razlik v velikostnem razredu desetinke milimetra imajo 
naslednji diagrami na navpični osi prikazana področja velikosti največ 1 mm z razdelki po 
desetinko milimetra. Izjema pri tem so diagrami, ki prikazujejo meritve debelin izdelka, 
kjer je celotno prikazano področje v velikosti pol milimetra, z razdelki po pet stotink 
milimetra. Na diagramih so zdruţene meritve, ki so bile izdelane za dolţino, širino, 
debelino in premer luknje, ampak na različnih mestih merjenja. Oznake zapisane v 
legendah diagramov prikazujejo izvedene meritve na določenem mestu izdelka, ki so 
definirane na sliki 3.16. V legendah diagramov, ki predstavljajo primerjavo dimenzij med 
prvo in drugo serijo izdelkov, sta poleg oznake v oklepaju dopisani tudi vrednosti 10 MPa 
in 20 MPa, ki prikazujeta glavni parameter prve in druge serije, in sicer naknadni tlak 
brizganja. 
 
Vpliv parametrov na dimenzije izdelkov za prvo serijo, ki je vključevala izdelavo tridesetih 
izdelkov s parametri, navedenih v preglednici 4.1, je prikazan na slikah od 4.2 do 4.5.  
 
Iz diagramov, prikazanih na slikah od 4.2 do 4.4, ni opaziti izrazitih razlik med 
prikazanimi krivuljami meritev, izdelanimi na različnih poloţajih. Večje odstopanje je 
razvidno iz diagrama na sliki 4.5, kjer je izmerjena debelina na robu izdelka (D1) bistveno 
večja kot v notranjosti izdelka. Najniţji debelini sta v bliţini dolivnega mesta na vsaki 
strani luknje.  
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Slika 4.2: Dolţina izdelkov prve serije injekcijskega brizganja. 
 
 
Slika 4.3: Širine izdelkov prve  serije injekcijskega brizganja. 
  
Slika 4.4: Dimenzije premera luknje v izdelkih prve serije injekcijskega brizganja. 
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Slika 4.5: Debeline izdelkov prve serije injekcijskega brizganja. 
 
Diagrami, prikazani na slikah od 4.6 do 4.9, prikazujejo dimenzije izmerjene na izdelkih 
druge serije, ki so bili izdelani s parametri, prikazanimi v preglednici 4.2. 
 
Iz diagramov na slikah 4.6, 4.7 in 4.8 ni opaziti bistvenih sprememb med primerjavo 
meritev, izvedenih na različnih merjenih poloţajih.V primeru predstavljenih dimenzij 
dolţine in premerov lukenj izdelkov je razvidno povečanje dolţine oziroma premera 
luknje, ki sovpada s spremembo zapiralne sile po petem izdelku. Zanimivo je, da 
povečanje dimenzij ni izrazito enkratno, ampak se trend nadaljuje še pri naslednjih dveh do 
treh izdelkih. Sprememb parametrov v primeru širine izdelka ni jasno razpoznati. V 
primeru diagrama na sliki 4.9 je razvidno, da so na začetku serije, ko je bila zapiralna sila 
100 kN, debeline izdelkov nekoliko višje, potem pa se s povečanjem zapiralne sile le-te 
zmanjšajo. Tako kot na diagramu 4.5 se tudi pri naknadnem tlaku 20 MPa opazijo različne 
debeline izdelkov na različnih merjenih poloţajih. Tudi na diagramu, na sliki 4.9, lahko 
opazimo, da so izdelki najtanjši v bliţini dolivnega mesta. 
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Slika 4.6: Dolţina izdelkov druge serije injekcijskega brizganja. 
 
Slika 4.7: Širine izdelkov druge serije injekcijskega brizganja. 
 
 
Slika 4.8: Dimenzije premera luknje v izdelkih druge serije injekcijskega brizganja. 
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Slika 4.9: Debeline izdelkov druge serije injekcijskega brizganja. 
 
Diagrami na slikah od 4.10 do 4.21 prikazujejo primerjave meritev, merjenih na enakih 
poloţajih pri izdelkih prve in druge serije. Diagrami jasneje prikazujejo razkorak v 
dimenzijah, ki so posledica sprememb določenih osnovnih parametrov med izvedeno prvo 
in drugo serijo izdelkov. Opazimo lahko, da sta se s povečanjem naknadnega tlaka 
povečali tako dolţina kot širina izdelka, premer luknje pa se je zmanjšal. Bistvene 
spremembe debeline izdelkov iz diagramov ni mogoče razpoznati. 
 
Naslednja diagrama na slikah 4.10 in 4.11 prikazujeta izmerjene dolţine na poloţaju A1 in 
A2 za izdelke obeh serij injekcijskega brizganja. 
 
 
 
Slika 4.10: Primerjava dimenzij izdelkov prve in druge serije na poloţaju A1. 
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Slika 4.11: Primerjava dimenzij izdelkov prve in druge serije na poloţaju A2. 
 
Naslednji diagrami na slikah od 4.12 do 4.14 prikazujejo primerjanje širine na poloţajih 
B1, B2 in B3 izdelkov iz prve in druge serije. 
 
 
Slika 4.12: Primerjava širine izdelkov prve in druge serije merjene na poloţaju B1. 
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Slika 4.13: Primerjava širine izdelkov prve in druge serije merjene na poloţaju B2. 
 
 
 
Slika 4.14: Primerjava širine izdelkov prve in druge serije merjene na poloţaju B3. 
 
Naslednja diagrama na sliki 4.15 in 4.16 prikazujeta primerjavo dimenzij premera luknje v 
vzdolţni smeri (C1) oziroma prečno (C2) na vzdolţno rebro za izdelke prve in druge serije. 
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Slika 4.15: Primerjava dimenzij premera luknje prve in druge serije v poloţaju C1. 
 
 
Slika 4.16: Primerjava dimenzij premera luknje prve in druge serije v poloţaju C2. 
 
Naslednji diagrami na slikah od 4.17 in 4.21 predstavljajo primerjavo dimenzij debeline 
izdelkov prve in druge serije na poloţajih od D1 do D5. 
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Slika 4.17: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D1. 
 
 
Slika 4.18: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D2. 
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Slika 4.19: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D3. 
 
 
Slika 4.20: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D4. 
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Slika 4.21: Primerjava debelin izdelkov prve in druge serije na poloţaju merjenja D5. 
 
Iz diagramov lahko zaključimo, da izdelki, brizgani z enakimi parametri v celotni seriji, 
izkazujejo podobne dolţine in širine na različnih merjenih poloţajih. Dimenzije luknje v 
vzdolţni in prečni smeri ne razlikujejo bistveno, prav tako ni zaznati trendov spreminjanja. 
Iz diagrama debelin izdelkov je razvidno, da se debeline na izdelku spreminjajo. Iz 
rezultatov meritev lahko ugotovimo, da je bila na mestu merjenja D1 izmerjena največja 
debelina, ki od drugih meritev odstopa vsaj dve desetinki milimetra. Ugotavljamo, da je na 
robu izdelka prišlo do največje debeline zaradi hitre ohladitve v primerjavi z notranjostjo 
izdelka. Pri tem je bil hitro strjen rob podvrţen manjšim raztezkom kot, na primer, 
notranjost izdelka, ki se je najverjetneje dlje časa ohlajala. Iz meritev na ostalih merjenih 
poloţajih lahko ugotovimo, da je izdelek najtanjši na mestih D2 in D3, ki sta bliţje 
dolivnemu mestu in nekoliko debelejši na poloţaju D4 in D5, ki sta od dolivnega mesta 
oddaljena dlje. V primerjavi z izkušnjami pri kovinskih orodjih bi pričakovali največjo 
debelino prav na mestih D2 in D3, saj sta le-ti bliţje dolivnemu mestu. To hkrati pomeni, 
da bi se mesti najkasneje popolnoma ohladili in bi bili posledično dlje časa izpostavljeni 
naknadnemu tlaku, ki bi povzročil tudi največjo debelino kot posledica relaksacije najvišjih 
tlačnih napetosti znotraj izdelka.  
 
Ob izdelavi druge serije so se po izdelanem petem izdelku spremenili parametri 
predstavljeni v preglednici 4.2. Opaziti je, da se uvedene spremembe na izdelkih trenutno 
ne odzovejo, ampak je razviden trend na več zaporednih izdelkih, kar bi lahko bila 
posledica določene relaksacije polimernega orodja. S povečanjem zapiralne sile se je hkrati 
povečala dimenzija premera luknje in dolţina izdelka ter se zmanjšala debelina izdelka na 
vseh merjenih mestih. Prav tako kot v prvi seriji je opaziti, da se debeline izdelkov na 
različnih poloţajih spreminjajo. Ravno tako so izdelki najtanjši na merjenih poloţajih D2 
in D3. Zanimivo je, da ob povečanju zapiralne sile ni opaziti bistvenih sprememb pri širini 
izdelkov. 
 
Diagrami primerjav dimenzij izdelkov prve in druge serije prikazujejo, da se povečanje 
naknadnega tlaka izkazuje kot povečanje dolţine izdelka in zmanjšanje dimenzije luknje. 
Oba pojava sta smiselna, saj se ob večjem naknadnem tlaku gravura zapolni z večjo 
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količino taline in s tem vnesemo tudi določen del notranjih napetosti. Ob odprtju orodja 
prihaja do določene relaksacije notranjih napetosti, ki se izkaţejo kot raztezek celotnega 
izdelka in skrček v primeru lukenj v izdelkih. Povečanje širine je manj opazno kot pri 
dolţini, vendar je zaradi razlike v dimenziji to tudi pričakovano. Iz diagramov primerjave 
debelin lahko ugotovimo, da se je debelina na merjeni točki D1 v drugi seriji povečala tudi 
po povečavi zapiralne sile po petem izdelku. Prav tako lahko ugotovimo, da se je debelina 
izdelka v drugi seriji povečala tudi na merjenih točkah D4 in D5. V primeru meritev na 
merjenih točkah D2 in D3 pa je razvidno, da je debelina izdelkov druge serije po 
spremembi parametrov niţja kot pri izdelkih iz prve serije.   
 
Glede na to, da je na primerjalnih diagramih debeline izdelkov prve in druge serije na 
merjenih poloţajih D2 in D3 prepoznati niţje debeline izdelkov druge serije v primerjavi s 
prvo serijo, je smiselno pregledati polimerno orodje. Ob pregledu vloţka na izmetalni 
strani polimernega orodja smo ugotovili, da je med procesom prišlo do izbočenja površine, 
ki je bila poprej ravna, to se je zgodilo na mestu dolivka in v njegovi bliţini. Izbočenost je 
označena z rdečimi puščicami na sliki 4.22. Prikazana izboklina je v velikosti desetinke 
milimetra in sovpada z razliko dimenzij debeline izdelka na mestu D2 in D3 v primerjavi z 
merjenimi dimenzijami D4 in D5. 
 
 
 
Slika 4.22: Prikaz stanja površine izmetalnega dela polimernega orodja.  
 
Sprememba površine polimernega vloţka je najverjetneje posledica različnega odziva 
mehanskih lastnosti na temperaturo materiala orodja. Glede na to, da proizvajalec 
materiala za polimerno orodje ne razkriva mehanskih materialnih lastnosti v odvisnosti od 
tlaka in temperature, bi bilo treba za boljše razumevanje delovanja polimernega orodja 
med procesom izdelati tako vrsto raziskave.  
 
Na sliki 4.22 lahko opazimo vzorec tiskanja, ki se izkazuje v obliki rahlih črt na površini 
vloţka polimernega orodja, ki se med izdelavo študije ni spremenil. Tako lahko 
ugotovimo, da se polimerno orodje ob uporabljenih procesnih parametrih in brizganega 
polimera med izdelavo študije ni površinsko obrabil. 
20 mm 
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4.1.2. Vpliv parametrov na obliko in napake izdelkov 
Vpliv spreminjanja parametrov na obliko in napake za prvo serijo izdelkov je opisan v 
sklopu izdelave preizkusne serije v poglavju 3.2, saj so parametri prve serije bili enaki kot 
pri zaključku poskusne serije. Med izdelavo prve serije se parametri niso spreminjali, 
zaradi česar ne moremo ugotoviti vpliva spremembe parametrov tekom serije. Kljub 
nespreminjanju parametrov so se skozi prvo serijo pojavljale določene oblikovne 
spremembe in napake, ki jih je treba poudariti.  
 
Na sliki 4.23 je razviden obstoj napake posedene površine, ki se je pojavljala pri vseh 
izdelkih prve serije, in sicer na nasprotni strani osnovne plošče, kot pa se nahaja vzdolţno 
rebro gledano v smeri debeline osnovne plošče izdelka. Napaka poseda ni opaţena na 
mestu prečnega rebra.  
 
 
 
Slika 4.23: Prikaz napake posedene površine izdelkov prve serije. 
 
Na sliki 4.24 je prikazana vizualna napaka, ki se kaţe kot sprememba strukture materiala 
izdelka in je označena z rdečima krogoma. Pojavljanje napake v izdelkih prve serije je 
pribliţno 80 odstotno. Pojavlja se v podobnem obsegu in na podobnih mestih v izdelkih. 
Izvor nastanka napake bi lahko bil v zajetju manjših zračnih mehurčkov zaradi morebitnih 
turbulentnih razmer taline na določenem mestu ali pa morda v nehomogeni strukturi taline, 
vendar bi se v tem primeru napaka pojavila tudi na drugih mestih v izdelku.  
 
 
 
Slika 4.24: Prikaz napake spremembe strukture materiala izdelka. 
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Na sliki 4.25 so prikazane tri oštevilčene napake. Prva napaka prikazuje vakuumski 
mehurček, ki je posledica krčenja materiala v notranjosti ob zatrjeni zunanji površini. 
Druga napaka je nezalitost reber, ki je razvidna tako pri vzdolţnem kot tudi prečnem rebru. 
Napaka je najverjetneje posledica ujetega zraka v konici gravure rebra, posledično te 
prostornine brizgani material ni zapolnil. Iz napake, ki se je pojavila pri vseh izdelkih, 
lahko sklepamo, da so se luknjice za odzračevanje reber najverjetneje zapolnile ţe po 
prvem brizgu in niso opravljale svoje naloge. Teţavo odzračevanja ozkih in globokih 
gravur v orodju bo treba v prihodnje še izboljšati. Tretja napaka oblikovne narave pa je 
zapolnitev odzračevalnih kanalov, ki so bili izdelani na delilni ravnini orodja. Kljub temu 
da je njihova globina znašala 5 stotink milimetra, jih je brizgani polimer vseeno zapolnil v 
razdalji nekaj milimetrov. Na sliki je opaţen tudi manjši preliv na zgornjem robu izdelka. 
 
 
 
Slika 4.25: Prikaz napake vakuumskega mehurčka, nezalitosti rebra, zapolnitve kanala in manjšega 
preliva na izdelkih prve serije. 
 
Na začetku druge serije izdelkov je opaţeno, da je prva kombinacija uporabljenih 
parametrov na izdelku povzročala napake in oblikovne spremembe. Zato so se po 
izdelanem petem izdelku uporabili spremenjeni parametri. Začetni in spremenjeni 
parametri injekcijskega brizganja druge serije izdelkov so podrobneje navedeni v 
preglednici 4.2.  
 
Cilj izdelave druge serije izdelkov je bil predvsem v odpravljanju določenih napak na 
izdelkih, kot so vakuumski mehurčki in posedenost površin. Odločili smo se za zvišanje 
naknadnega tlaka in povečanje zapiralne sile orodja. Sprememba parametrov je prinesla 
večjo napolnjenost gravure, ki se je ob odpiranju orodja izkazala kot problematična, saj je 
zaradi teţavnejšega razkalupljenja prišlo do zvijanja izdelka in trganja še nepopolno 
zatrjenega vzdolţnega rebra. Zvitost izdelka je prikazana na sliki 4.26. Na sliki 4.27 lahko 
poleg odtrganosti vzdolţnega rebra opazimo tudi lokalno povečan preliv na spodnji strani 
izdelka ob delilni ravnini in zalitost odzračevalnih kanalov na delilni ravnini v dolţini 
nekaj milimetrov. 
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Slika 4.26: Prikaz zvitosti izdelka kot posledica napačne kombinacije parametrov. 
 
 
 
Slika 4.27: Prikaz napak na drugem izdelku izdelanem v drugi seriji. 
 
Po analizi napak petega izdelka so se v grafični vmesnik stroja vnesli spremenjeni 
parametri, ki so odpravili trganje rebra in zvitost izdelkov, ki sta bila povezana s prehitrim 
odpiranjem orodja in premalo ohlajenim ter skrčenim izdelkom. S povečanjem zapiralne 
sile orodja se je odpravila napaka povečanega lokalnega preliva izdelka. 
 
Na izdelkih, brizganih s spremenjenimi parametri, ni bilo zaznati napak posedenosti 
površine in vakuumskih mehurčkov, ki sta bili ugotovljeni pri izdelkih prve serije. 
Ugotavljamo, da se napaki na izdelkih ne pojavljata zaradi povečanega naknadnega tlaka. 
Na izdelkih tudi ni več zaznati vizualne napake, ki se je izraţala kot sprememba strukture 
materiala izdelka. Napaka nezalitosti rebra je ostala, vendar se je zaradi večjega tlaka taline 
le-ta zmanjšala in s tem potrdila, da gre pri tem najverjetneje res za ujet zrak v konici 
gravure rebra. 
 
Glede na to, da brizgani material polipropilen v izdelkih ne izkazuje določene 
degradiranosti zaradi časovne toplotne obremenitve v brizgalni enoti, lahko ugotovimo, da 
je bila izbira vrste brizganega materiala pravilna. Čeprav smo v času snovanja 
eksperimenta predvidevali, da bodo časi ciklov daljši kot pri kovinskih orodijih, vseeno 
nismo pričakovali časa v dolţini pribliţno petih minut. Z obzirom, da pri izdelavi enega 
cikla porabimo 13 % plastificirane mase v brizgalni enoti, to pomeni, da potrebuje material 
od vstopa v brizgalno enoto do dejanskega brizganja pribliţno 40 minut. Dolg čas 
izpostavljenosti materiala na visoki temperaturi pa za določene tehnično bolj zahtevne 
materiale predstavlja ţe moţen začetek degradacije oziroma kemijskih sprememb v samem 
materialu. Zato je v prihodnjih raziskavah potrebno biti pozoren tudi na to posebnost pri 
injekcijskem brizganju v polimerno orodje. 
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4.2. Vpliv hlajenja s hladilnimi kanali na izdelek in 
proces 
Z namenom ugotovitve učinkovitosti hlajenja polimernega orodja s konformno hladilnim 
kanalom smo izvedli test, pri katerem smo merili čas hlajenja orodja po izvedenem 
brizganju izdelka, dokler se temperatura na površini orodja ni zniţala pod 50 °C. Proces 
brizganja je potekal z enakimi parametri kot pri izdelavi druge serije izdelkov. Pri tem smo 
izdelali po 3 cikle brizganja z in brez vključene temperirne naprave. Temperaturo orodja na 
površini smo merili z IR-termometrom Fluke 561 HVAC Pro. Temperatura hladilnega 
medija je bila 20 °C. Temperaturo smo merili na brizgalni strani polimernega orodja, in 
sicer v okolici dolivnega kanala, saj je bilo to področje tudi najbolj toplotno obremenjeno. 
Čas hlajenja orodja smo začeli meriti ob začetku odpiranja orodja. Na diagramu, 
prikazanem na sliki 4.28, je razviden močan vpliv hlajenja orodja s konformno 
oblikovanim hladilnim kanalom.  
 
 
 
Slika 4.28: Diagram vpliva hlajenja polimernega orodja z in brez uporabe hladilnih kanalov. 
 
Na podlagi rezultatov izvedenega testa lahko ugotovimo, da v primeru neuporabe hladilnih 
kanalov najverjetneje prihaja do segrevanja celotnega polimernega orodja. Celotno 
segrevanje polimernega orodja brez ustreznega hlajenja pa pomeni, da se orodje vse 
počasneje ohlaja na ţeleno temperaturo ter povzroča teţave z vzpostavitvijo enakega 
ponavljajočega se cikla brizganja. V nasprotnem primeru pa se je za zelo učinkovito 
hlajenje izkazal konformni hladilni kanal, saj so si bili časi hlajenja orodja zelo podobni, 
posledično je bil tudi celoten cikel brizganja enakomerno ponavljajoč. 
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Čeprav polimeri spadajo med izolatorje oziroma toplotno manj prevodne materiale, lahko 
ugotovimo, da z izdelavo in uporabo konformnega hladilnega kanala doseţemo 
enakomerno in nadzorovano hlajenje polimernega orodja. Nadzorovano hlajenje orodja pa 
pomeni, da lahko nemoteno izvajamo enake cikle brizganja, pri katerih doseţemo 
enakomerno ohlajene izdelke. Posledično to pomeni, da lahko nadzorujemo hlajenje 
orodja, proces in kakovost izdelka.  
 
Iz napisanega lahko zaključimo, da čeprav imajo polimerna orodja slabšo toplotno 
prevodnost kot kovinska in se le-to odraţa na času hlajenja, je vseeno zaţeleno s primerno 
oblikovanimi hladilnimi kanali izvesti hlajenje v bliţini izvora toplote. S tem zagotovimo, 
da pri hlajenju ne prihaja do temperaturnih šokov, ki bi lahko lokalno poškodovali 
polimerno orodje.  
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5. Zaključki 
Z namenom raziskave relativno dragega postopka injekcijskega brizganja pri izdelavi 
maloserijskih izdelkov smo na malo raziskanem področju izvedli analizo brizganja 
polipropilena s prototipnim konformnim hlajenim polimernim orodjem pri različnih 
parametrih injekcijskega brizganja. 
1) Za namen izdelave analize smo se seznanili s problematiko dosedanjih maloserijskih 
orodij za injekcijsko brizganje. Z izdelavo idejne zasnove smo si zadali cilj, da s 
primernimi pristopi zasnujemo prototipno orodje, ki bi bilo prilagodljivo, stroškovno 
učinkovito in primerno za uporabo v industriji. 
2) Z razvojem novih tehnologij hitre izdelave orodij je moţnost izdelave ustreznega 
polimernega orodja vse večja. Po pregledu nabora uveljavljenih tehnologij smo se 
odločili za proizvajalca tehnologije in materiala, ki nam je omogočil izdelavo 
konformnega hladilnega kanala v polimernem orodju. Kljub temu pa nam odziv 
materiala na procesne pogoje injekcijskega brizganja ni bil poznan. 
3) Zasnovali smo preprost testni izdelek, sestavljen iz osnovnih gradnikov, ki nam je v 
fazi analize izdelkov omogočal izdelavo meritev. Zaradi načrtno zamišljenega 
posebnega testnega izdelka, kot je, na primer, vitka osnovna plošča z visokima 
rebroma in ostrimi prehodi, so se določene napake in oblikovne spremembe v procesu 
vzpostavile hitreje. Pri snovanju izdelka smo upoštevali priporočila proizvajalca, ki so 
bila usmerjena v smer laţje vzpostavitve procesa in posledično izdelave ponavljajočih 
se enakih izdelkov.     
4) V sklopu izdelave orodja smo hkrati snovali polimerno orodje in njegovo integracijo v 
naše obstoječe orodje, ki smo ga v določenem delu modificirali. Gravura polimernega 
orodja je v osnovi oblikovni negativ izdelka, ki je volumsko povečan za deleţ krčenja 
materiala. V polimernem orodju smo zasnovali konformno oblikovan hladilni kanal, ki 
se je prilagajal gravuri izdelka. Pri izdelavi polimernega orodja smo smiselno uporabili 
priporočila proizvajalca. Ob modifikaciji obstoječega orodja smo načrtovali in izdelali 
hladilne kanale z ustreznim tesnjenjem med prehajanjem orodnih segmentov. V 
oblikovni plošči je bil izdelan namenski ţep za vgraditev polovic polimernega orodja, 
ki smo ju poimenovali polimerna vloţka. Glede na način integracije polimernega 
orodja z obstoječim kovinskim orodjem smo celotnemu sklopu povečali 
prilagodljivost in namenskost, saj se lahko kadarkoli v izdelani ţep vstavi polimerni 
vloţek z drugačno obliko gravure novega izdelka. 
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5)  Z namenom izdelave serije enakih izdelkov smo poprej na podlagi izračunov, 
diagramov in izkušenj, ki izhajajo iz uporabe kovinskih orodij, določili osnovne 
parametre, ki vplivajo na proces injekcijskega brizganja. Izvedli smo poskusno serijo 
izdelkov, kjer smo preverili, kako nastavljeni parametri delujejo in katere moramo 
spremeniti. V tej seriji smo pridobili prve lastne informacije glede odziva polimernega 
orodja na procesne parametre, na podlagi katerih smo lahko izboljševali proces. 
6) Izvedli smo prvo serijo tridesetih izdelkov pri enako nastavljenih parametrih, ki smo 
jih povzeli iz zaključka poskusne serije. Zaradi prepoznave napake posedenosti in 
pojava vakuumskega mehurčka smo izvedli drugo serijo tridesetih izdelkov pri višjem 
naknadnem tlaku. Zaradi spremembe osnovnega parametra smo znotraj serije izvedli 
spremembo višine zapiralne sile, časa hlajenja izdelka in zniţali hitrost odpiranja 
orodja, katerih vpliv smo opazili pri analizi izdelkov. 
Pri analizi vpliva parametrov na dimenzije, oblike in napake izdelkov smo ugotovili, 
da se pri prvi seriji izdelkov dimenzije med seboj niso bistveno spreminjale. Izjema je 
bila izmerjena debelina izdelka na robu, saj je bila povprečno izmerjena vrednost 1,9 
mm in je bila veliko višja kot na ostalih merjenih mestih, kjer so se debeline izdelka 
gibale okoli 1,7 mm. Debelina v bliţini dolivnega mesta je bila najniţja, v povprečni 
vrednosti 1,59 mm, vendar je bilo njeno odstopanje v primerjavi z debelino izmerjeno 
na robu, niţje. Podobno teţavo smo ugotovili tudi v drugi seriji. Ugotovili smo, da je 
vzrok za manjšo debelino ob dolivnem mestu deformacija površine polimernega 
orodja na mestih največje toplotne obremenjenosti, ki jo bo treba v prihodnih 
raziskovanjih raziskati in jo v nadaljnjih preizkusih preprečiti. 
Začetni parametri druge serije so povzročali krivljenje izdelkov in trganje vzdolţnega 
rebra, zato so se po izdelavi petega izdelka spremenili parametri, opredeljeni v 
preglednici 4.2, v daljši čas hlajenja izdelka s 50 na 100 s, višja zapiralna sila s 100 na 
110 kN in niţja hitrost odpiranja orodja v vrednosti 1 mm/s, ki so doprinesli k izdelavi 
sprejemljivega izdelka. Z izvedeno spremembo parametrov znotraj izdelave serije smo 
ugotovili, da se je debelina izdelka zmanjšala, dimenziji premera luknje in dolţine 
izdelka pa sta se povečali, sprememba širine izdelka ni bila ugotovljena. 
S primerjavo dimenzij izdelkov prve in druge serije smo ugotovili, da se povečanje 
parametra naknadnega tlaka izkazuje kot povečanje dolţine v povprečni velikosti dveh 
desetink milimetra, širine v povprečni velikosti desetinke milimetra in debeline 
izdelka na merjenih mestih D1, D4 in D5 v velikosti treh stotink. Meritve debelin na 
mestih D2 in D3 so pokazale, da so debeline izdelkov v drugi seriji od petega izdelka 
naprej niţje od izdelkov v prvi seriji v velikosti od nekaj tisočink do ene stotinke 
milimetra. Dimenzije premerov lukenj izdelkov so se v drugi seriji zmanjšale v 
povprečni velikosti petnajstih stotink milimetra. S povečanjem naknadnega tlaka sta se 
odpravili napaki vakuumskega mehurčka in posedenosti v bliţini reber, pojavila pa se 
je napaka prelitosti. Hladnega spoja pri izdelkih ni bilo zaznati. 
Glede na to, da je čas celotnega cikla v našem primeru znašal okoli petih minut in da 
smo pri enem brizgu uporabili pribliţno 13 % pripravljene plastificirane mase, smo 
ugotovili, da je bil brizgani material od vstopa do izstopa brizgalne enote toplotno 
izpostavljen okoli 40 minut. Glede na ta podatek lahko ugotovimo, da je bila izbira PP 
pravilna, saj ni občutljiv na izpostavljenost daljšim toplotnim obremenitvam. Hkrati pa 
lahko ugotovimo, da v primeru zasnove našega eksperimenta ni mogoče uporabiti 
brizganega materiala, ki bi bil občutljiv na daljšo visoko toplotno izpostavljenost v 
brizgalni enoti.    
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7) Izvedli smo test učinkovitosti hlajenja polimernega orodja s konformnim hladilnim 
kanalom. Test smo izvedli tako, da smo merili čas hlajenja orodja, dokler se 
temperatura na površini polimernega vloţka ni zniţala pod 50 °C. Izvedli smo šest 
ciklov, pri tem tri cikle z in tri brez uporabe hlajenja preko hladilnih kanalov. 
Ugotovljeno je bilo, da je uporaba hlajenja preko hladilnih kanalov zelo učinkovita v 
primerjavi z neuporabo, saj se časa hlajenja orodja v primeru brizganja tretjega izdelka 
z in brez uporabe temperirne naprave razlikujeta za dobrih 7 minut. Prispevek hlajenja 
s hladilnimi kanali je torej predvsem v enakomernem hlajenju polimernega orodja in 
laţjem nadzorovanju ter stabilnosti procesa. 
 
V magistrskem delu smo raziskali moţnost uporabe polimernega orodja pri injekcijskem 
brizganju termoplastov. Polimerno orodje je bilo izdelano s tehnologijo hitre izdelave 
orodij, ki smo ga nadgradili z izdelavo konformnega hladilnega kanala. S polimernim 
orodjem je bilo izdelanih okoli 70 izdelkov pri različnih parametrih brizganja, ki smo jih 
ustrezno analizirali. Ugotovili smo tudi, da čeprav so polimeri toplotno slabše prevodni kot 
kovine, je hlajenje z uporabo hladilnih kanalov zelo priporočljivo za nadzorovanje procesa. 
 
V raziskavi smo spoznali, da je poznavanje odziva materiala polimernega orodja na 
procesne pogoje eden od pomembnih nepoznanih dejavnikov. V nadaljevanju raziskave bi 
bilo zato treba bolje spoznati spremembo materialnih mehanskih lastnosti pri procesnih 
tlakih in temperaturah. Pri načrtovanju naslednjih eksperimentov bo treba misliti tudi na 
določene spremembe, ki bi skrajšale čas cikla ter omogočale brizganje zahtevnejših 
tehničnih polimerov, ki ne smejo biti dolgo izpostavljeni toplotni obremenitvi, saj je pri 
brizganju tovrstnih polimerov najverjetneje tudi večja dodana vrednost izdelka. Glede na 
optimistične rezultate hlajenja s konformnim hladilnim kanalom bi bilo vredno preveriti, 
ali je moţno učinek hlajenja še kako izboljšati z namenom skrajšanja celotnega cikla 
injekcijskega brizganja. 
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7. Priloge  
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Priloga 1: Tehnični list za brizgan material PP; vir: MEPOL 
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Priloga 2: Tehnične lastnosti materiala polimernega orodja; vir: Stratasys 
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Priloga 3: Tehnične lastnosti tiskalnika po postopku Polyjet; vir: Audax, d. o. o. 
 
 
  
  
  
 
